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前 言 
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本 书 共 12 章 ， 分 为 五 篇 ， 内 容 为 传动 、 运 动 支 承 、 连 接 、 仪 器 常用 组 合 件 和 弹性 元 
件 。 全书 重点 内 容 突出 ， 主 线 鲜明 ， 结 构 严 说、 对 于 未 编 人 的 有 关内 容 ， 本 和 会 这 各 设计 
和 毕业 设计 ， 引 导 学 生 通过 查阅 参考 书 、 设计 手册 拓宽 知识 面 ， 以 培养 和 提高 学 生 运用 文 
献 资 料 解决 工程 实际 问题 的 独立 工作 能 力 ， 
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络 论 


精密 机 械 在 生产 和 科学 技术 的 发 展 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 是 仪器 设计 的 基础 和 必 
不 可 少 的 组 成 部 分 ， 被 越 来 越 广泛 地 应 用 在 工业 、 农 业 、 国 防 和 科学 技术 现代 化 建设 的 各 
个 领域 中 ， 是 实现 对 各 种 信息 进行 采集 、 传 输 、 转 换 、 处 理 、 存 储 、 显 示 和 控制 的 基本 部 
分 。 在 当今 信息 时 代 ， 精 密 机 械 不 仅 促进 了 光电 技术 、 传 感 技术 、 微 电子 技术 、 通 信 技 术 
和 计算 机 应 用 技术 的 发 展 ， 而且 也 通过 和 这 些 技 术 的 结合 ， 加 速 了 精密 机 械 自 身 的 发 展 ， 
并 形成 了 一 些 新 的 研究 领域 和 技术 ， 如 微机 械 系统 、 微 光电 系统 。 

随 着 光学 、 电 子 学 、 自 动 控 制 、 计 算 机 等 现代 科学 技术 的 进步 和 发 展 ， 人 类 综合 应 用 
各 方面 知识 和 技术 ， 不 断 创造 出 光 、 机 、 电 、 计 算 机 将 体 化 的 新 型 的 精密 机 械 及 其 产品 
这 些 机 械 产品 扩大 了 精密 机 械 的 应 用 范围 ， 也 为 精密 机 械 学 科 的 发 展开 辟 了 更 加 广阔 的 途 
径 。 不 论 新 型 仪器 的 性 能 和 功能 多 么 先进 和 强大 ， 都 不 可 能 完全 脱离 机 械 系统 和 结构 而 独 
立 存在 ， 常 规 的 精密 机 械 设计 方法 仍 是 实现 现代 精密 仪器 的 机 械 系 统 的 重要 手段 ， 不 同 的 
只 是 运用 了 新 的 工具 和 方法 来 实现 常规 设计 ， 因 此 ， 在 现代 仪器 设计 中 ， 精 密 机 械 仍 占 有 
不 可 替代 的 地 位 。 

对 于 现代 精密 仪器 总 体 设计 入 才 来 说 ， 在 掌握 好 光学 记 电 子 和 计算 机 等 先进 技术 的 同 
时 ,一 定 要 掌握 好 精密 机 械 的 基本 原理 和 方法 ,才能 设计 出 先进 的 、 多 功能 的 和 智能 化 的 
光 、 机 、 电 、 计 算 机 =- 体 化 的 新 型 仪器 和 设备 . 以 满足 国家 的 经 济 建设 和 国防 建设 的 需要 。 

















0. 1 课程 内 容 和 主要 特点 


0.1.1 课程 内 容 


本 课程 主要 研究 精密 机 械 的 基本 理论 、 设 计 方 法 和 设计 手段 ,包括 以 下 几 方 面 的 
内 容 








(1) 精密 机 械 零 件 常规 设计 : 它 是 进行 主机 系统 设计 的 基础 ， 主 要 分 析 常 用 精密 机 械 
零件 (包括 弹簧 、 摩 擦 传动 、 带 传动 、 齿 轮 传动 、 螺 旋 传 动 、 轴 、 联 轴 器 、 连 接 、 轴 承 和 
导轨 ) 的 设计 计算 方法 。 

(2) 精密 机 械 常 见 组 合 件 : 主要 论述 精密 机 械 常见 组 合 件 ( 包 括 精 密 仪器 中 的 锁 紧 及 
微 动 装置 、 可 变 光 阑 及 快门 ) 的 原理 、 设 计 方 法 ， 以 及 其 在 工程 设计 中 的 应 用 。 


0. 1.2 课程 主要 特点 


本 课程 是 专业 教学 计划 中 的 主干 课程 之 一 ， 是 一 门 专业 基础 课 。 因 而 它 不 仅 要 求学 生 
预先 学 完 机 械 制 图 、 理 论 力学 、 材 料 力学 、 工 程 材料 、 互 换 性 与 测量 技术 、 机 械 原 理 等 先 
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修 课 程 ， 而 且 要 求学 生 结合 本 课程 的 学 习 ， 能 够 综合 运用 所 学 的 基础 理论 和 技术 知识 ， 联 
系 生 产 实 际 和 机 器 的 具体 工作 条 件 ， 去 设计 合用 的 零 (部 ) 件 及 简单 的 机 械 ， 以 便 为 顺利 地 
过 渡 到 专业 课程 的 学 习 及 为 进行 专业 产品 与 设备 的 设计 打下 初步 的 基础 。 因 此 ， 本 课程 具 
有 从 理论 性 课程 过 渡 到 结合 工程 实际 的 设计 性 课程 ， 从 基础 课程 过 渡 到 专业 课程 的 承 前 启 
后 的 桥梁 人 作用。 另外， 由 于 本 课程 所 讨论 的 内 容 都 是 通用 机 械 零 (部 ) 件 设计 和 选用 方面 的 
基础 知识 、 基 础 理论 和 基本 方法 ， 所 以 也 是 一 般 机 械 工程 技术 人 员 必 备 的 基础 。 

由 于 本 课程 是 建立 在 前 述 很 多 门 先 修 课程 的 基础 之 上 的 ， 因 而 必须 和 那些 先 修 课程 内 
容 时 时 挂钩 、 紧 密 联 系 ， 才 能 综合 地 运用 它们 来 为 机 械 设 计 服务 。 本 教材 研究 对 象 和 性 质 
的 特点 ， 决 定 了 教材 内 容 本 身 的 繁杂 性 ， 主 要 表现 在 “关系 多 、 门 类 多 、 要 求 多 、 公 式 
多 、 图 形 多 、 表 格 多 ”等 方面 。 应 认真 采取 适当 对 策 ， 以 有 利于 找 出 各 零件 问 的 某 些 共 
性 ， 明 确 相应 的 设计 规律 。 


0.2 课程 基本 任务 


本 课程 是 一 门 培养 精密 仪器 总 体 设 计 专 业 的 学 生 具 有 常用 精密 仪器 基本 设计 能 力 的 专 
业 基 础 课 ， 其 主要 任务 如 下 。 

(1) 初步 掌握 常用 机 构 的 组 成 原理 机 构 特性 和 设计 分 析 计 算 方法 ， 具 有 对 一 般 机 构 
进行 分 析 和 方案 设计 的 能 力 。 

(2) 掌握 常用 精密 机 械 零 (部 7 作 的 工作 原理 、 特 点 :计算 依据 和 设计 方法 ， 能 根据 工 
作 要 求 设计 常用 的 精密 机 械 零 (部 ) 件 。 

(3) 了 解 常用 精密 机 械 零 (部 ) 件 的 精度 分 析 方 法 以 及 减少 或 消除 误差 的 方法 和 手段 ， 
能 设计 出 满足 精度 要 求 的 精密 仪器 。 

(4) 具有 运用 各 种 标准 、 规 范 和 手册 等 技术 资料 的 能 力 ， 能 正确 地 选取 零件 的 材料 和 
技术 条 件 ， 并 使 所 做 的 设计 符合 通用 的 技术 标准 和 技术 要 求 。 

(5) 结合 后 续 的 精密 机 械 课 程 设计 ， 学 习 和 掌握 精密 机 械 设 计 的 基本 方法 ， 能 运用 这 
些 方法 进行 一 般 精 密 机 械 零 (部 ) 件 的 设计 。 

建议 教师 在 讲授 时 ， 以 培养 学 生 分 析 和 解决 问题 的 能 力 为 主 ， 把 教师 讲授 和 学 生 自学 
相 结合 ， 着 重 讲 重点 、 难 点 、 方 法 、 思 路 和 发 展 ， 使 学 生 通 过 本 课程 的 学 习 ， 初步 具有 应 
用 新 的 技术 和 方法 来 解决 一 般 精 密 机 械 设计 问题 的 能 力 。 
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父 7 
鲜 - 本 率 效 学 要 点 


教学 要 求 


知识 要 点 








了 解 摩擦 轮 传动 的 原理 、 类 
了 解 摩擦 无 级 变速 器 的 工作 原理 及 特点 


带 传动 的 工作 原理 、 类 型 





了 解 带 传动 的 类 型 、 工 作 原理 及 应 用 》 
熟悉 VV 带 与 V 带 轮 的 结构 


带 传动 的 类 型 、 工 作 原 理 ; 
V 各 与 立 带 轮 纶 机 角 








掌握 带 传动 的 受 力 分 析 ; 
熟悉 弹性 滑动 和 打滑 的 基本 理论 


带 的 受 力 分 析 ; 
弹性 滑动 、 打 滑 





掌握 带 传动 的 失效 形式 、 设 计 准 则 ， 
了 解 V 带 传动 的 设计 与 计算 方法 和 参数 选择 
准则 


带 传动 的 失效 形式 
V 带 传动 的 设计 





掌握 同步 带 传动 的 特点 和 应 用 ， 带 轮 的 结构 ; 
了 解 同步 带 传动 的 设计 与 计算 





同步 带 传动 的 特点 
同步 带 传动 的 设计 与 计算 
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滑雪 


带 传动 是 机 械 传动 学 科 的 一 个 重要 分 支 ， 主 要 用 于 传递 运动 和 动力 。 它 是 机 械 传动 中 
重要 的 传动 形式 ， 也 是 机 电 设备 的 核心 连接 部 件 ， 其 种 类 异常 繁多 ,用 途 极为 广泛 。 随 着 
工业 技术 水 平 的 不 断 提高 ， 带 传动 在 一 定 范围 内 代替 了 齿轮 传动 和 链 传 动 。 大 到 几 千 千瓦 
的 巨型 电机 ， 小 到 不 足 一 个 千瓦 的 微型 电机 ,其 至 包括 家 电 、 计 算 机 、 机 器 人 等 精密 机 械 
在 内 都 离 不 开 传 动 带 。 它 的 最 大 特点 是 可 以 自由 变速 ， 远 近 传 动 ， 结 构 简单， 更 换 方 便 。 
所 以 ， 从 原始 机 械 到 现代 自动 设备 都 有 传动 带 的 身影 产品 历经 多 次 演变 ， 技术 日 珠 成 熟 。 

目前 ， 除 已 大 量 用 于 汽车 及 传统 产业 之 外 ， 带 传动 还 进一步 扩大 到 OA 机 器 (办 公 
设备 ) 、 机 器 人 等 各 种 精密 机 械 传动 的 应 用 中 。 由 于 胶带 内 侧 带 有 弹性 体 的 齿 牙 ， 能 实 
现 无 滑动 的 同步 传动 ， 而且 具 有 比 链条 
轻 、 噪 声 小 的 特点 ， 现 今 欧 洲 80% 以 上 
的 轿车 、 美 国 40%% 的 轿车 都 已 装 用 了 这 
种 齿 型 带 。 我 国 2000 年 生产 汽车 200 万 
辆 ， 齿 型 带 需 要 700 万 条 以 上 。 最 近 出 
现 的 圆 齿 带 较 之 方 齿 带 更 进一步 增 大 了 
传动 力 和 肃 静 性 ， 作 为 新 一 代 的 环保 带 * 
其 使 用 范围 更 趋 广泛 。 现 在 ， 其 已 开始 
成 为 对 同步 传动 、 品 声 要 求 极为 严格 的 
家 用 和 工业 用 缝 细 机、 打字 机 、 复 印 机 
的 使 用 对 象 。 





1.1 摩擦 轮 传动 


摩擦 轮 传动 是 利用 两 轮 直 接 接触 所 产生 的 摩擦 力 来 传递 运动 和 动力 的 一 种 机 械 运动 。 
摩擦 轮 传动 有 以 下 主要 特点 。 
1 帝 赤 


(1) 传动 零件 的 结构 简单 .使 用 维修 方便 ， 适 用 于 两 轴 中 心 距 较 近 的 传动 。 
(2) 传动 平稳 ， 工 作 时 噪声 很 小 。 

(3) 过 载 时 ， 传 动 件 之 间 产 生 相 对 滑动 ， 可 防止 其 他 零件 因 过 载 而 损坏 。 
(4) 可 以 实现 传动 比 的 连续 改变 (无 级 调 速 ) 。 


2. 缺点 

(1) 轮 面 间 存在 相对 滑动 ， 因 而 不 能 保证 严格 的 传动 比 。 

(2) 不 适合 于 传递 大 的 转 矩 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 压 紧 力 必 须 加 得 很 大 ， 这 不 仅 使 结 
构 外 廓 尺寸 加 大 ， 而 且 工 作 面 的 磨损 也 十 分 严重 。 

(3) 传动 效率 低 ， 为 0.85 一 0. 90 。 














精密 机 械 设 计 


摩擦 轮 传动 一 般 应 月 





日 于 摩擦 压力 机 、 摩 擦 离合 器 、 制 动 器 、 机 械 无 级 变速 器 及 仪器 的 


传动 机 构 等 场合 。 摩 擦 轮 传动 不 能 用 于 传动 比 要 求 准确 的 场合 ,传递 功率 不 宜 过 大 (一 般 


不 超过 20kW)。 


1.2. 1 摩擦 轮 传动 的 工作 原理 和 传动 比 


1.2 摩擦 轮 传动 设计 


1， 摩擦 轮 传动 工作 原理 








图 1.1 平行 轴 摩擦 轮 的 传动 


古人 FF (1-1) 


图 1. 1 所 示 为 最 简单 的 两 轴 平 行 的 摩擦 轮 
传动 ， 由 两 个 相互 压 紧 的 圆柱 形 摩擦 轮 组 成 。 
在 正常 传动 时 , 主动 轮 依靠 摩擦 力 的 作用 带动 
从 动 轮转 动 ， 并 保证 两 轮 面 的 接触 处 有 足够 大 
的 摩擦 力 ， 使 主动 轮 产生 的 摩擦 力矩 足以 克服 
从 动 轮 上 的 阻力 矩 。 如 果 摩 擦 力矩 小 于 阻力 矩 ， 
两 轮 面 接触 处 在 传动 中 会 出 现 相 对 滑 移 现象 ， 
这 种 现象 称 为 “打滑 ”。 

设 /为 轮 面 材料 的 摩擦 系数 ，F, 为 两 摩擦 
轮 压 紧 时 在 接触 面 间 产 生 的 法 向 压 紧 力 ， 则 两 
轮 接 触 面 闻 的 摩擦 力 /已 ,应 大 于 或 等 于 带动 
从 动 轮 回转 所 需 的 工作 圆周 力 F,， 即 











为 了 克服 “打滑 ”， 必 须 适 当 增 大 两 轮 面 接触 处 的 摩擦 力 。 增 大 摩擦 力 的 途径 ， 一 是 
增 大 正 压力 ， 三 是 增 大 摩擦 因数 。 

增 大 正 压力 可 以 在 摩擦 轮 上 安装 弹簧 或 其 他 的 施 力 装 置 ， 但 这 样 会 增加 作用 在 轴 与 轴 
承 上 的 载 答 ， 导 致 传动 件 的 尺寸 增 大 ， 使 机 构 笨重 。 因 此 ， 正 压力 只 能 适当 增加 。 


增 大 摩擦 因数 的 方法 ,通常 是 将 其 中 一 个 摩擦 轮 用 钢 或 铸铁 材料 制造 ， 在 另 一 个 摩擦 


轮 的 工作 表面 ， 粘 上 一 层 石棉 、 皮 革 、 橡 胶布 、 塑 料 或 纤维 材料 等 。 轮 面 较 软 的 摩擦 轮 宜 
作 主 动 轮 ， 这 样 可 以 避免 传动 中 产生 打滑 ， 致 使 从 动 轮 的 轮 面 遭 受 局 部 磨损 而 影响 传动 质 
其 。 不 同 配对 材料 摩擦 轮 副 的 平均 摩擦 因数 上 见 表 1 - 1 。 

表 1-1 不 同 配 对 材料 摩擦 轮 副 的 平均 摩擦 因数 f 



































配对 材料 平均 摩擦 因数 / 配对 材料 平均 摩擦 因数 / 
铸铁 与 铸铁 0.12 铸铁 与 塑料 0.15 
铸铁 与 皮革 0.25 铸铁 与 纤维 制品 0.25 
铸铁 与 木材 0.40 铸铁 与 特殊 橡胶 0.6 
铸铁 与 橡胶 0.35 一 人 

2. 传动 比 


如 图 1. 1 所 示 ， 传 动 时 ， 如 果 两 摩擦 轮 在 接触 处 没有 相对 滑 移 ， 则 两 轮 在 该 处 的 线 速 
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度 相等 ， 即 v, 二 wv,， 其 传动 比 就 是 主动 轮转 速 与 从 动 轮转 速 的 比值 
m D， 


元 二 万: (= 


i= 


式 中 ,DD 一 一 主动 轮 直径 ，mm; 

D: 一 一 从 动 轮 直 径 ，mm。 

摩擦 轮 传动 在 实际 正常 工作 中 ， 由 于 摩擦 力 的 作 
， 使 得 摩擦 轮 在 接触 点 两 侧 的 弹性 变形 量 不 一 样 
大 ， 即 主动 轮 上 的 表层 金属 在 通过 接触 区 的 过 程 中 由 
压缩 逐渐 变 为 伸 长 ， 而 从 动 轮 上 对 应 的 表层 金属 则 由 
伸 长 逐渐 变 为 压缩 ， 所 以 两 轮 接触 面 间 就 产生 了 相对 
滑动 ， 这 种 由 于 材料 弹性 变形 而 产生 的 滑动 ， 称 为 弹 
性 滑动 ， 如 图 1. 2 所 示 。 
由 于 弹性 滑动 的 影响 ,摩擦 轮 传 动 的 实际 传动 


























比 为 图 1.2 弹性 滑动 
Pe 汪 rs 
ns RS (l= 
式 中 ，e 摩擦 轮 传动 的 弹性 滑动 率 ( 即 速度 损失 率 )，c 一 X100%。 


摩擦 轮 传动 的 设计 主要 是 根据 所 需 传 递 的 圆周 力 计算 压 紧 力 的 。 用 金属 作为 摩擦 材料 
时 应 限制 工作 面 的 接触 应 力 ; 用 非 金属 时 则 应 限制 单位 接触 线 上 的 压力 。 


摩擦 轮 传动 设计 中 的 打滑 率 计算 
= 二 摩擦 轮 传动 的 宏观 和 微观 打滑 机 理 
及 | 车 当 两 圆柱 党 轮 在 法 向 压力 的 作用 下 ， 由 于 弹 
主动 轮 


性 变形 而 形成 微小 的 矩形 接触 平面 。 如 图 1.3 所 
一 一 一生 示 : 在 接触 平面 的 左 侧 主动 轮 受 摩擦 力 挤 压 的 作 
用 ,从 动 轮 受到 摩擦 力 拉 伸 的 作用 ,主动 轮 和 从 
动 轮 在 接触 平面 左 侧 产生 切 向 应 变 的 大 小 和 方向 
不 同 而 产生 应 变 差 ， 造 成 表面 切 向 速度 不 同 ， 从 
而 产生 微观 滑 移 形成 滑 移 区 。 在 接触 平面 的 右 侧 ， 
换 M 区 主动 轮 和 从 动 轮 表 面 切 向 速度 相同 ， 形 成 粘 

图 1.3 打滑 机 理 连 区 。 

由 定性 和 定量 分 析 可 以 得 到 结论 : 

(1) 对 不 同 的 接触 条 件 粘连 区 和 滑 移 区 的 位 置 不 是 国定 的 ,它们 将 随 力矩 、 材 料 等 
多 种 因素 的 改变 而 改变 ; 但 对 于 两 滚轮 的 稳 态 滚动 过 程 ， 它 们 的 位 置 是 固定 的 。 滑 移 区 

和 粘连 区 的 大 小 分 配 将 决定 微观 滑 移 的 大 小 。 
(2) 宏观 打滑 是 接触 区 内 不 存在 粘连 区 的 情况 ， 它 是 一 种 过 载 效应 ， 即 载荷 大 于 摩 
擦 轮 正 压力 与 摩擦 系数 的 乘积 时 便 出 现 了 宏观 打滑 。 宏 观 打 滑 不 大 时 ， 传 动 虽然 能 运转 
但 效率 低 ， 并 且 不 可 靠 。 严 重 打滑 时 会 导致 工作 表面 的 局 部 擦 伤 或 胺 合 ， 故 设计 中 应 采 
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取 一 定 的 安全 系数 予以 防止 。 

(3) 微观 打滑 是 两 摩擦 轮 在 接触 区 受 切 向 力 的 作用 而 发 生 的 切 向 应 变 不 同 引 起 的 ， 
它 是 不 可 避免 的 ， 是 滚动 摩擦 副 的 普遍 现象 。 对 稳 态 滚动 来 说 ， 微 观 打滑 系数 5 是 一 党 
数 ， 并 可 以 根据 粘连 区 中 相应 公式 计算 出 来 。 

2. 打滑 率 的 计算 

1) 宏观 打滑 的 避免 

对 摩擦 轮 传动 精度 的 基本 要 求 是 避免 宏观 打滑 ， 获 得 稳定 的 传动 比 。 根 据 以 上 分 析 
可 采取 以 下 措施 ;(1) 摩 擦 轮 装置 要 有 较 好 的 防护 措施 ， 防 止 灰尘 、 铁 悄 等 进入 接触 区 ， 
保持 摩擦 轮 表面 尽 可 能 的 干净 和 平滑 。(2) 选 择 耐 座 性 好 、 弹 性 模 量 大 的 材料 作 摩 擦 轮 ， 
以 保证 传动 精度 的 长 期 稳定 性 。(3) 提 高 摩擦 轮 压 紧 机 构 的 稳定 性 和 支撑 系统 的 刚性 。 
(4) 摩 擦 轮 之 间 的 接触 压力 要 满足 它 与 摩擦 系数 的 来 积 大 于 摩擦 副 的 载荷 ， 摩 擦 轮 表 面 
要 有 较 小 的 粗糙 度 和 表面 波 度 ， 保 证 摩擦 轮 之 间 无 宏观 打滑 现象 : 

2) 微观 打滑 率 的 计算 

由 弹性 力学 知识 可 推出 相同 材料 滚 子 的 打滑 率 计 算 公式 


ex) (各) x[29 二 下 [-( 一 多) 





式 中 ，& 一 一 打滑 率 ， 
人 一 一 摩擦 系数 ; 
QQ 一 一 接触 表面 合成 切 向 力 ; 
NN 一 一 法 向 压力 ; 

RI、R;: 一 一 主动 轮 与 从 动 轮 的 半径 ; 
B 一 一 接触 区 宽度 ; 


下 一 一 材料 的 弹性 模 量 ; 
v 材料 的 泊 松 比 。 
3) 摩擦 轮 传动 打滑 率 的 计算 
在 进行 摩擦 轮 传 动 精度 设计 时 ， 首 先 设计 结构 、 材 料 等 避免 摩擦 轮 传动 的 宏观 打 
滑 ， 然 后 根据 相应 的 计算 方法 计算 出 几何 打滑 率 ， 再 依据 本 文 的 方法 计算 得 到 微观 打滑 
率 的 大 小 ， 两 者 相 加 可 得 到 传动 的 打滑 率 值 。 
3. 摩擦 轮 传动 的 精度 设计 
根据 以 上 对 打滑 现象 的 分 析 和 计算 ， 在 设计 中 应 坚持 以 下 原则 : (1) 采 取 措 施 避 免 
宏观 打滑 。(2) 对 已 知 机 构 、 材 料 、 压 力 等 参数 的 摩擦 轮 传动 装置 进行 打滑 率 计 算 ， 若 
不 满足 精度 要 求 ， 则 改变 某 一 参数 重新 设计 直到 精度 满足 要 求 。(3) 根 据 计 算 打滑 率 对 
打滑 率 进 行 补偿 修正 ， 以 提高 传动 精度 。 
区 资料 来 源 : 王建 利 ， 李 真 ， 摩 擦 轮 传动 设计 中 的 打滑 率 计算 .机 械 设计 与 研究 ，1998(4) 





1.2.2 摩擦 轮 传动 的 类 型 
按 两 轮轴 线 相对 位 置 摩擦 轮 传动 可 分 为 两 轴 平 行 和 两 轴 相 交 两 类 。 
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1. 两 轴 平 行 的 摩擦 轮 传动 


两 轴 平行 的 摩擦 轮 传动 有 外 接 圆 柱 式 摩擦 轮 传动 [图 1. 4(a)] 和 内 接 圆 柱 式 摩擦 轮 传动 
[图 1.4(b)] 两 种 。 前 者 两 轴 转 动 方 向 相反 ,后 者 两 轴 转 动 方 向 相同 。 








(a) 外 接 圆柱 式 (b) 内 接 圆柱 式 
图 1.4 两 轴 平 行 的 摩擦 轮 传动 


2. 两 轴 相 交 的 摩擦 轮 传动 


两 轴 相 交 的 摩擦 轮 传动 ， 其 摩擦 轮 多 为 圆锥 形 ， 并 有 外 接 圆 锥 式 [图 1. 5Ca)] 和 内 接 圆 
锥 式 [图 1. 5(b)] 两 种 。 此 外 盖 还 有 圆柱 圆 盘 式 结构 ;圆锥 形 摩擦 轮 安装 时 ， 应 使 两 轮 的 
锥 顶 重 合 ， 以 保证 两 轮 锥 面 上 各 接触 点 处 的 线 速度 相等 * 










SN 


SS 


YA 





(a) 外 接 圆锥 式 (b) 内 接 圆锥 式 
图 1.5 两 轴 相 交 的 摩擦 轮 传动 


1.2.3 摩擦 轮 材 料 
根据 摩擦 轮 传动 的 工作 特点 ,制造 摩擦 轮 的 材料 应 该 满足 以 下 要 求 。 
(1) 具有 较 高 的 耐 磨 性 和 表面 接触 强度 。 
(2) 具有 较 高 的 摩擦 系数 。 


(3) 具有 较 大 的 弹性 模 量 以 减少 接触 面积 ， 从 而 减少 附加 的 摩擦 损失 。 
(4) 在 干 摩擦 条 件 下 ， 吸 湿性 要 小 。 
目前 尚 无 满足 上 述 各 项 要 求 的 材料 ,因此 ， 在 选择 时 要 根据 具体 情况 ,保证 对 传动 所 
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提出 的 主要 要 求 首先 能 得 到 满足 。 

在 高 速 、 高 效率 和 尺寸 要 求 紧 凑 的 传动 中 ， 常 采用 淳 火 钢 一 淳 火 钢 或 济 火 钢 一 表面 硬 
化 铸铁 相配 的 轮 面 材料 。 采 用 这 种 材料 时 ， 为 使 接触 良好 和 减 小 磨损 ， 要 求 摩擦 轮 有 较 小 
的 表面 粗糙 度 值 和 较 高 的 制造 精度 。 为 了 提高 传动 的 寿命 ,通常 将 其 浸泡 在 油 中 工作 ,但 
Et 时 摩擦 因数 较 低 ， 轮 面 间 需 要 较 大 的 法 向 压力 才能 正常 工作 。 
铸铁 一 铸铁 相配 的 材料 ， 多 用 在 摩擦 轮 尺寸 不 受 限制 、 转 速 较 低 ， 并 常 在 开 式 传动 和 
干 摩 氛 状 态 下 工作 的 场合 。 为 了 提高 传动 的 工作 能 力 ， 铸 铁 表 面 可 用 急 冷 或 表面 淳 火 的 方 
法 进行 硬化 处 理 。 
钢 、 铸 铁 一 布 质 酚醛 层 压板 、 橡 胶 、 压 制 石棉 或 其 他 工程 塑料 的 相配 材料 ， 具 有 较 大 
的 摩擦 因数 ， 对 零件 的 制造 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 不 高 ， 但 强度 较 低 ， 常 用 于 干 摩擦 下 的 
小 功率 传动 仪器 中 。 为 使 磨损 均匀 ， 一 般 来 说 ， 最 好 将 轮 面 较 软 的 摩擦 轮 用 作 主 动 轮 ， 否 
则 打滑 时 ， 将 使 从 动 轮 轮 面 遭 受 局 部 磨损 ， 影 响 传动 质量 。 


1.2.4 摩擦 轮 传动 设计 


















































1. 主要 失效 形式 

(1) 由 于 过 载 、 压 紧 力 的 改变 或 摩擦 系数 的 减 小 导致 打滑 ， 而 使 轮 面 产生 局 部 磨损 与 烧伤 。 

(2) 在 交 变 接触 应 力 的 作用 下 ， 工 作 表面 易 产生 疲劳 点 蚀 和 表面 压 省 。 

(3) 在 较 大 压 紧 力 的 作用 下 ,高速 运转 将 导致 摩擦 表面 瞬时 温度 升 高 ， 轮 面 产 生 胶合 

当 两 轮 轮 面 均 为 金属 时 ， 通 常 都 是 按 表面 疲劳 强度 进行 计算 的 ， 当 其 中 一 个 轮 面 为 非 
金属 材料 时 ， 目 前 多 是 按 单位 长 度 上 的 压力 进行 条 件 性 计算 。 

2. 传动 设计 计算 

1) 圆柱 摩擦 轮 传动 

在 压 紧 力 的 作用 下 ， 主 动 轮 与 从 动 轮 接触 处 的 摩擦 力 F 为 

FI 一 /Ts (1 -4) 





式 中 ，/ 一 一 摩擦 系数 。 
在 摩擦 力 下 的 作用 下 ， 从 动 轮 获得 的 转 矩 M 为 














M=fF,*r (r=5) 
为 了 保证 传动 可 靠 ， 不 发 生 打滑 ， 设 计时 应 考虑 载荷 系数 K( 取 值 在 1. 25 一 3 之 间 )， 即 
KM= fF, * r; 人 = 页 
因此 得 压 紧 力 F, 为 
_ KM 
= CY 
摩擦 轮 宽度 B 可 由 下 式 求 出 
已 
三 一 = 
B> TO (1-8) 


式 中 ，[d] 一 一 轮 面 接触 线 长 度 的 许 用 载荷 。 
为 了 保证 两 摩擦 轮 沿 轮 面 全 宽 接 触 ， 应 使 
B<2r, 
摩擦 系数 f 和 许 用 单位 压力 [q] 查 表 1 -2 选取。 
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表 1-2 摩擦 系数 f 和 许 用 单位 压力 [q] 



































材 料 f [Lg]/(N/mm) 
钢 一 钢 或 钢 一 铸铁 (有 润滑 油 ) 0.05 一 0. 10 一 
铸铁 一 钢 或 铸铁 一 铸铁 (干燥 状态 ) 0.1~0.15 一 
铸铁 一 布 质 塑料 (干燥 状态 ) 0.1~0.18 3. 92 一 78 
和 铸铁 一 纤维 (干燥 半 0.15~0. 30 24. 5 一 44. 2 
铸铁 一 皮革 (干燥 0.15 一 0. 30 29.4 一 34. 3 
铸铁 一 压 纸板 (干燥 状态 ) 0.15 一 0. 40 一 
铸铁 一 木材 (干燥 0. 40 一 0. 50 4. 90 一 14.7 
铸铁 一 特殊 橡胶 (干燥 状态 0. 50 一 0.75 2. 45 一 4. 90 








2) 圆锥 摩擦 轮 传动 

圆锥 摩擦 轮 传动 用 于 传递 相交 轴 间 的 回转 运动 。 两 轮 夹 角 和 可 为 任意 值 ， 但 一 般 多 为 直角 。 

在 没有 相对 滑动 的 情况 下 ， 这 种 机 构 的 传动 比 为 
Singzy 


二 2 
oz ns Sinai 














(1=9) 


3) 作用 在 轴 上 的 载荷 

在 摩擦 轮 传动 中 ， 作 用 在 轴 上 的 载荷 可 分 为 圆周 力 F, 和 接触 面 间 的 法 向 力 F,。 进 行 
轴 和 轴承 的 计算 时 ， 需 要 确定 这 两 个 载荷 的 大 小 和 方向 。 

对 于 圆柱 摩擦 轮 传动 ， 作 用 在 轴 上 的 载荷 如 图 1.6 所 示 ， 其 中 径 向 力 F, 等 于 法 向 力 
已, ， 其 方向 永远 指向 轮 心 ; 圆周 为 下 , 在 主动 轮 上 与 回转 方向 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 回转 方 
向 相同 。 载 荷 大 小 的 计算 如 前 所 述 。 





图 1.6 作用 在 轴 上 的 载荷 
对 于 圆锥 摩擦 轮 传动 ， 法 向 力 已, 可 以 分 解 为 径 向 力 F, 和 轴 向 力 F,( 图 1. 6) 














Fi,=F,cosd, F,=F,sino, 
F,=F,cos6,, F,=F,sind, 
故 圆锥 摩擦 轮 传动 中 作用 在 轴 上 的 载荷 有 圆周 力 F,、 径 向 力 F, 和 轴 向 力 F,。 各 力 的 
作用 方向 为 : 圆周 力 和 径 向 力 的 作用 方向 与 圆柱 摩擦 轮 传动 所 述 相同 ， 轴 向 力 的 方向 则 永 
远 背 向 锥 项 。 应 当 指 出 ,在 主动 轮 上 的 径 向 力 与 从 动 轮 上 的 轴 向 力 相等 ， 从 动 轮 上 的 径 向 
力 则 与 主动 轮 上 的 轴 向 力 相 等 。 
由 于 六 二 6,， 故 Fw 二 fs。 因此， 要 获得 同样 大 小 的 法 向 力 ， 可 移动 小 轮 ， 这样 比较 
省 力 ， 操 作 方 便 。 
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1.3 摩擦 无 级 变速 器 


所 谓 无 级 变速 ,就 是 在 一 定 传动 比 范围 内 能 线性 地 调节 传动 比 ， 无 级 变速 装 惫 统称 为 
无 级 变速 器 。 现 代 的 无 级 变速 器 有 机 械 的 、 电 动 的 和 液压 的 。 多 数 的 机 械 无 级 变速 器 利 
了 摩擦 传动 的 原理 。 与 普通 的 机 械 传 动 一 样 ， 机 械 无 级 变速 具有 便 功 率 、 高 效率 、 可 靠 性 
高 等 优点 。 一 般 来 说 ,使 用 无 级 变速 器 的 主要 原因 是 特殊 应 用 要 求 、 操 作 简单 、 高 性 能 和 
高 效率 。 日 前 常用 的 摩擦 式 无 级 变速 的 类 型 有 行星 锥 盘 式 、 行 星 环 锥 式 、 锥 盘 环 盘 式 ( 干 
式 、 湿 式 )、 多 盘 式 等 ， 如 图 1.7 所 示 。 其 中 行星 锥 盘 式 无 级 变速 器 通用 性 较 强 。 

摩 拘 天 级 变 过 器 


无 中 同 环节 的 有 中 同 环节 的 


有 环 的 



































1.7 摩擦 无 级 变速 器 的 主要 类 型 


摩擦 式 机 械 无 级 变速 器 是 由 变速 机 构 、 调 速 机 构 
以 及 加 压 装 置 或 输出 机 构 3 部 分 组 成 的 一 种 传动 
装置 。 

图 1. 8 所 示 为 滚 子平 盘 式 机 械 无 级 变速 机 构 的 示 
意图 。 当 电机 动力 源 带 动 轴 工 上 的 滚 子 1 以 恒定 的 转 
速 回转 时 ， 因 滚 子 紧 压 在 平 盘 2 上 ， 靠 摩擦 力 的 作 
用 ， 使 平 盘 转动 并 带动 从 动 轴 开 以 转速 n 回转 ,假定 
滚 子 与 平 盘 接触 线 AB 的 中 点 C 处 无 相对 滑 移 ， 为 纯 深 
动 ， 则 滚 子 与 平 盘 在 点 C 处 的 线 速 度 相等 。 因 此 ， 传 
动 比 为 











i 二 全 == 于 (1 -10) 








图 1.8” 滚 子平 盘 式 机 械 式 中 ,元 滚 子 半 径 ，mm; 
无 级 变速 机 构 示 意图 rz 滚 子 素 线 中 点 到 从 动 轴 轴 线 的 距离 ，mm。 
1 一 滚 子 ，2 一 平 盘 若 将 滚 子 1 沿 平 盘 2 表面 作 径 向 移动 ， 改 变 r,， 从 





i2 
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动 轴 开 的 转速 n, 随 之 改变 。 由 于 rs 可 在 一 定 范围 内 任意 改变 ， 所 以 轴 下 可 以 获得 无 级 
变速 。 

与 电力 无 级 调 速 方式 相 比 较 ， 机 械 无 级 变速 器 的 主要 特点 是 具有 恒 功 率 机 械 特性 、 转 
速 稳定 、 工 作 可 靠 、 传 动 效率 较 高 、 结 构 简 单 、 维 修 方便 ， 而 且 传动 类 型 多 、 适 用 范围 
广 。 因 此， 在 今后 的 发 展 中 ， 其 依然 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 


























1.4 带 传动 


1.4.1 带 传动 的 工作 原理 和 传动 比 
带 传动 是 由 带 和 带 轮 组 成 传递 运动 和 动力 的 传动 ， 分 摩擦 传动 和 吵 合 传动 两 类 。 
1， 带 传动 的 类 型 与 应 用 


属于 摩擦 传动 类 的 带 传动 有 平 带 传 动 、V 带 传动 x 多 槐 带 和 圆 带 传动 [图 1.9(a)、 
图 1.9(b)、 图 1.9(c)]; 属于 吵 合 传动 类 的 带 传动 有 同步 带 传动 [图 1. 9(d)]。 











图 1.9 带 传动 的 类 型 


平 带 传动 的 结构 简单 ， 带 轮 也 容易 制造 ， 多 应 用 于 传动 中 心 距 较 大 的 场合 。 

V 带 传动 是 带 传动 中 应 用 最 广泛 的 传动 形式 。 在 同样 的 张 紧 力 下 ，YV 带 传动 较 平 带 传 
动能 产生 更 大 的 摩擦 力 。 

多 横 带 传动 兼 有 平 带 传动 和 V 带 传动 的 优点 ， 和 柔韧 性 好 、 摩 控 力 大 ， 主 要 用 于 传递 大 
功率 、 结 构 要 求 紧凑 的 场合 。 

同步 带 传动 是 一 种 路 合 传动 ， 具有 的 优点 是 无 滑动 ， 能 保证 固定 的 传动 比 ， 带 的 柔韧 
性 好 ， 所 用 带 轮 直 径 可 以 较 小 。 

































































13 
一 一 


精密 机 械 设 计 一 一 mm 








带 传动 是 一 种 常用 的 机 械 传动 ,广泛 应 用 在 金属 切削 机 床 、 输 送 机 械 、 农 业 机械 、 纺 
织 机 械 、 通 风机 械 等 中 。 常 用 的 带 传动 有 V 带 传动 和 平 带 传动 。 
2， 带 传动 的 工作 原理 


带 传动 是 利用 带 作 为 中 间 找 性 件 ， 依 靠 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力 或 哨 合 来 传递 运动 和 动 
力 的 ， 如 图 1. 10 所 示 。 



































图 1.10 ” 带 传动 的 工作 示意 图 


把 一 根 或 几 根 闭合 成 环形 的 带 张 紧 在 主动 轮 和 从 动 轮 上 ， 使 带 与 两 带 轮 之 间 的 接触 
面 产生 正 压力 (或 使 同步 带 与 两 同步 带 轮 上 的 齿 相 哮 合 )， 当 主动 轮回 转 时 ， 依 靠 带 与 两 
带 轮 接触 面 之 间 的 摩擦 力 ( 或 齿 的 吵 合 ) 使 从 动 轮回 转 ， 实 现 两 轴 间 运动 和 (或) 动力 的 
传递 。 
3， 带 传动 的 传动 比 
带 传 动 的 传动 比 就 是 带 轮 角速度 之 比 ， 或 带 轮 的 转速 之 比 ， 用 公式 表示 为 
一 二 三 忆 Ll 


式 中 ,ww 一 一 主动 轮 的 角速度 ，rad/s; 
一 一 从 动 轮 的 角速度 ，rad/s。 


1.4.2 带 传动 的 特点 


1. 优点 

(1) 适用 于 较 大 中 心 距 的 传动 。 

(2) 由 于 带 具有 良好 的 弹性 ， 因 而 能 缓冲 吸 振 。 
(3) 过 载 时 ， 带 在 轮 面 上 打滑 ， 起 到 保护 其 他 零件 的 作用 。 
(4) 运行 平稳 ,工作 时 噪声 小 。 

(5) 结构 简单 ， 成 本 低 。 

2. 缺点 

(1) 传动 的 外 廓 尺寸 较 大 。 

(2) 不 能 保持 恒定 的 传动 比 ， 传 动 精度 低 。 

(3) 带 的 寿命 比较 短 (与 齿轮 传动 相 比 ) 。 

(4) 传动 效率 低 ， 一 般 为 0. 94 一 0. 98。 
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ji :内 读 材 料 1-2.、 
带 传动 理论 与 技术 的 应 用 


1. 带 传动 的 应 用 

随 着 工业 技术 水 平 的 不 断 提高 ， 带 传动 在 各 种 机 械 设备 传动 中 的 应 用 越 来 越 广泛 
并 在 一 定 范围 内 代替 了 齿轮 传动 和 链 传动 。 为 适应 高 速 化 、 轻 量化 、 精 密 化 、 省 力 化 和 
长 寿命 、 低 噪声 的 要 求 ， 提 出 传动 带 应 向 骨架 材料 聚 酯 化 、 结 构 线 强化 、 胶 料 氮 丁 化 和 
底 胶 短 纤维 定向 化 ， 从 而 促进 了 带 传动 理论 与 技术 的 发 展 。 

从 大 到 几 千 千瓦 的 巨型 电机 ， 小 到 不 足 一 个 千瓦 的 微型 电机 ， 甚 至 包括 家 用 电脑 、 
机 器 人 等 精密 机 械 在 内 都 离 不 开 带 传动 。 作 为 带 传动 中 的 主体 部 件 一 一 传动 带 也 由 原来 
的 易 损 件 向 功能 件 方 向 转变 ， 其 品种 规格 向 多 样 性 发 展 ， 由 传统 的 普通 包 布 V 带 和 普通 
平 带 发 展 了 窜 V 带 (Narrow V-belt)、 宽 V 带 、 联 组 V 带 (Banded V-belt)、 切 边 带 
(Raw edge V-belt)、 多 模 带 、 同 步 带 、 绳 芯 平 带 和 片 基 平 带 等 。 这 些 传 动 带 已 广泛 应 用 
于 汽车 、 机 械 、 纺 织 、 家 电 、 轻 工 、 农 机 等 各 个 领域 5 可 以 说 ， 从 原始 机 械 到 现代 自动 
设备 都 有 带 传动 的 身影 产品 也 历经 多 次 演变 ,技术 已 日 珠 成 熟 ， 并 在 国民 经 济 和 人 民 
上 日常 生活 中 发 挥 着 您 来 您 重要 的 作用 。 

以 齿 型 带 (包括 多 模 带 ) 为 例 ， 近 20 年 来 在 工业 发 达 国家 发 展 极为 迅猛 ， 正 在 不 断 地 
侵蚀 传统 的 金属 齿轮 、 链 条 以 及 橡胶 方面 的 平板 带 和 三 角 带 市 场 。 目 前 ， 除 已 大 量 用 于 汽 
车 及 传统 产业 之 外 ,还 进一步 扩大 到 "OA 机 器 (办 公设 备 )、 机 器 人 等 各 种 精密 机 械 的 传 
动 。 由 于 胶带 内 侧 带 有 弹性 体 的 齿 牙 ， 能 实现 无 滑动 的 同步 传动 ， 而且 具 有 上 比 链条 轻 、 噪 
声 小 的 特点 ,现今 欧洲 80% 以 上 的 轿车 、 美 国 40% 的 轿车 都 已 装 用 了 这 种 齿 型 带 。 我 国 
2000 年 生产 汽车 200 万 辆 ， 齿 型 带 需要 700 万 条 以 上 。 最 近 出 现 的 圆 齿 带 较 之 方 沧 带 , 更 
进一步 增 大 了 传动 力 和 肃 静 性 ， 作 为 新 一 代 的 环保 带 ， 其 使 用 范围 更 趋 广泛 。 现在， 已 开始 
成 为 对 同步 传动 、 噪 声 要 求 极为 严格 的 家 用 和 工业 用 终 纪 机、 打字 机 、 复 印 机 的 使 用 对 象 。 

近年 来 对 带 传 动 安全 性 、 多 样 性 的 要 求 也 日 益 增多 ， 如 难 燃 带 、 抗 静电 带 等 。 同 
时 ， 除 用 于 传递 运动 和 动力 外 ， 由 于 传动 带 的 品种 增加 ， 带 的 背面 可 制 成 各 种 输送 结 
构 ， 用 于 传递 信号 、 控 制 开 关 等 ， 使 它 更 为 广泛 地 应 用 于 各 行 各 业 。 

2. 带 传动 的 研究 概况 

由 于 机 械 设备 不 断 向 高 精度 、 高 速度 、 大 功率 、 长 寿命 、 低 噪声 、 低 成 本 和 紧凑 化 
发 展 ， 使 近年 来 的 带 传动 产品 在 保证 一 定 强度 的 条 件 下 逐步 向 轻薄 方向 发 展 。 过 去 一 直 在 
使 用 方面 占 绝 对 优势 的 普通 V 带 传动 出 现下 降 趋 势 ， 同步 带 传动 、 多 棉 带 传动 、 窄 V 带 
传动 和 复合 平 带 (Complex flat belt) 传 动 的 应 用 持续 增长 。 如 同步 带 传动 用 于 汽车 发 动机 中 
正 时 系统 (Timing sys-tem)、 机 床 、 纺 织 机 械 等 行业 ， 多 模 带 传动 在 汽车 发 动机 辅助 设备 
以 及 各 类 机 械 装备 中 的 应 用 等 .使 同步 带 传动 、 多 模 带 传动 的 应 用 大 幅度 增加 。 

传动 带 最 初 是 由 皮革 制造 的 ，19 世纪 中 叶 为 橡胶 所 取代 。20 世纪 60 年 代 开始 ， 陆 
续 由 NRSBR 转向 CRPUR。 进 入 20 世纪 80 年 代 , 又 进一步 扩大 到 采用 CSM 和 
HNBR。 骨 架 材 料 由 棉 纤维 扩大 到 人 造 丝 、 聚 酯 尼龙 、 玻 璃 纤维 、 钢 丝 以 及 芳 纶 等 ， 见 
表 1-3。 胶 带 的 形状 也 从 平板 型 扩大 到 角 型 、 圆 型 、 上 元 型 ， 使 用 从 单 根 传 动 发 展 到 成 组 
并 联 ， 从 而 形成 今日 的 传动 带 系 列 群体 。 
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表 1-3 传动 带 材料 的 演变 










































































发 展 历程 发 展 趋势 
年 代 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 
需求 长 寿命 ”高 质量 、 高 可 靠 性 
变化 高 质量 、 高 可 靠 性 
轻 量化 、 高 传动 化 高 可 靠 性 
低 成 本 化 长 寿命 
产品 平板 带 、 三 角 带 高 负荷 
演变 切割 三 角 带 低 噪声 
带 齿 三 角 带 多 轴 邓 动 
VV 型 平板 带 、 模 形 带 低 成 本 
齿 型 带 汽车 肯 型 带 
材料 橡胶 
演变 NR、SSR 耐 热 
CR 短 纤维 耐 疲劳 
CSM. HNBR 可 回收 
帘 线 
柏 人 造 丝 到 酯 
主 丝 ”玻璃 纤维 
芳 纶 
帆布 
棉 
肾 酷 
尼龙 高 强度 尼龙 耐 热 
ee 出 订 








多 年 来 ， 传 动 带 一 直 是 以 V 型 带 为 中 心 ， 不 断 扩 大 品种 ， 取 代 平 板 带 ， 而 形成 了 自 
已 的 主导 产品 。 为 提高 V 型 带 的 耐久 性 ， 从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 出 现 了 切割 式 三 角 
带 ， 它 的 侧面 没有 包 布 ， 耐 膏 曲 疲劳 性 非常 好 ， 已 取代 了 大 部 分 包 布 式 三 角 带 。 进 入 20 
世纪 80 年 代 之 后 ,平板 带 与 V 型 带 结合 的 V 型 平板 带 得 到 快速 发 展 。 由 于 其 性 能 优 
异 ， 产量 急剧 增 大 ， 现 已 部 分 取代 了 切割 式 V 带 。 紧 接着 ,在 美 、 日 等 国 又 出 现 了 模 形 
V 还， 因为 这 种 带 的 厚度 薄 ， 与 带 轮 的 接触 面积 大 ， 谊 曲 性 能 好 ， 可 以 在 小 的 带 轮 上 使 
用 。 因 而 ,为 传动 装置 的 小 型 化 、 节 能 化 作出 了 重要 贡献 。 再 有 ， 利用 传动 带 背面 也 
可 驱动 的 原理 ， 例 如 在 汽车 风扇 、 交 流 电 机 、 动 力 操纵 系统 、 空 调 等 采用 一 根 传动 带 一 
次 驱动 的 所 谓 蛇 行 传动 方式 ， 引 起 了 各 界 的 关注 ,使 用 范围 日 趋 扩大 ， 这 种 多 面 多 向 多 
机 传动 的 代表 性 产品 有 六 角 带 (Hexagonal belt) 和 圆 形 带 。 

传动 带 中 的 最 新 一 类 产品 是 齿 型 带 ( 同 步 带 )。 它 集 齿 轮 、 链 条 、 带 传动 等 的 优点 于 
一 体 ， 具 有 传动 效率 高 、 传 动 比 准确 、 嗓 声 小 、 节 能 、 维 修 方便 等 特点 。 其 传动 原理 早 
在 1900 年 即 有 若干 专利 出 现 ， 但 直到 半 个 世纪 之 后 才 开始 工业 化 ，20 世纪 80 年 代 起 ， 
终于 成 为 精密 机 械 的 主导 传动 产品 。 用 饱和 丁 膊 橡胶 和 聚氨酯 弹性 体制 造 的 高 精度 微型 
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带 ， 已 经 进入 了 高 新 技术 领域 。 

齿 型 带 与 传统 传动 带 的 最 大 差别 在 于 同步 和 静音 。 因 此 ， 它 是 当今 最 受 推崇 的 环 
保 型 产品 。 近 年 来 ,元 型 带 的 齿 牙 ， 由 方 齿 改 为 圆 齿 之 后 ,更 进一步 增 大 了 传 载 能 
力 ， 发 展 前 景 极为 广阔 。 由 于 各 种 机 械 要 求 的 特性 不 同 ， 以 及 各 种 传动 带 的 价格 高 低 
相差 悬殊 ， 今 后 传动 带 将 朝 着 结构 材料 多 元 化 的 方向 发 展 。 其 用 途 和 品种 规格 也 日 趋 多 
样 化 ， 传 动 带 中 V 型 带 、 表 型 带 、 平 板 带 的 构成 比例 ， 大 体 将 在 6:3:1 的 范围 内 上 下 
变化 。 

3， 带 传动 的 发 展 前 景 

纵 观 半 个 多 世纪 以 来 世界 带 传 动 的 发 展 趋势 ， 随 着 全 球 高 新 技术 产业 化 的 迅猛 发 
展 ， 今 后 传动 带 的 主流 是 向 着 小 型 化 、 精 密 化 和 高 速 化 的 方向 发 展 。 老 式 的 平板 带 将 被 
日 渐 淘 汰 ， 新 型 的 环形 平板 带 重 新 崛起 ; 切割 三 角 带 将 取代 大 部 分 包 布 V 型 带 同时 代 之 
而 起 的 V 型 平板 带 、 多 棉 带 、 齿 型 带 成 为 新 的 主流 产品 。 

进入 21 世纪 ， 胶 带 工业 的 生产 技术 将 有 更 大 、 更 快 的 发 展 。 为 适应 新 产品 、 新 工 
艺 的 需求 ， 传 动 带 生 产 设备 将 不 断 采 用 相关 行业 的 新 技术 。 新 产品 ， 增 加 品种 和 提高 质 
量 ， 配 套 更 加 完善 、 合 理 ， 并 逐步 实现 系列 化 。 未 来 带 情 动 应 着 力 考虑 在 理论 研究 、 工 
艺 装备 、 产 品 开发 及 管理 方面 。 

区 资料 来 源 ， 诸 世 敏 ， 罗 善明 ， 带 传动 理论 与 技术 的 现状 与 展望 ， 机 械 传动 ，2007(1)， 


1.4.3 带 的 张 紧 

根据 带 的 摩擦 传动 原理 ， 带 必须 在 预 张 紧 后 才能 正常 工作 ; 运转 一 定时 间 后 ， 带 会 松 
弛 ， 为 了 保证 带 传动 的 能 力 ， 必 须 重新 张 紧 才 能 正常 工作 。 

常见 的 张 紧 装 置 有 定期 张 紧 装 置 、 自 动 张 紧 装 置 、 张 紧 轮 张 紧 装 置 。 

1, 定期 张 紧 装 置 

图 1.11(a)、 图 1.11(b) 是 采用 滑 轨 和 调节 螺钉 或 采用 摆动 架 和 调节 螺栓 改变 中 心 
距 的 张 紧 方 法 。 前 者 适用 于 水 平 或 倾斜 不 大 的 布置 ， 后 者 适用 于 垂直 或 接近 垂直 的 
布置 。 



































(9) (pb) 


图 1.11 定期 张 紧 装 置 
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2. 自动 张 紧 装置 

图 1. 12 是 采用 重力 和 带 轮 上 的 制 动 力矩 ， 使 带 轮 随 浮动 架 绕 固 定 轴 摆 动 而 改变 中 心 
距 的 自动 张 紧 方 法 。 

3. 张 紧 轮 张 紧 装 置 

图 1. 13 所 示 是 张 紧 轮 装 团 。 张 紧 轮 一 般 应 放 在 松 边 的 内 侧 ， 使 带 只 受 单 向 弯曲 。 同 
时 张 紧 轮 应 尽量 靠近 大 轮 ， 以免 过 分 影响 在 小 带 轮 上 的 包 角 ， 如 考虑 增 大 包 角 ， 张 紧 轮 应 
安装 靠近 小 轮 ， 在 带 松 边 外 侧 。 张 紧 轮 的 轮 槽 尺寸 与 带 轮 的 相同 。 





























图 1.12 自动 张 紧 装置 图 :1 13 张 紧 轮 张 紧 装 置 


1.4.4 V 带 和 YV 带 轮 的 结构 


1. V 带 的 结构 和 标准 

V 带 由 强 为 层 ( 帘 布 结构 或 线 绳 结构 )1、 填 充 物 (用 橡胶 填 满 )2 和 外 包 层 (橡胶 帆布 )3 
这 3 部 分 组 成 (图 1. 14) 。 强 力 层 为 线 绳 结构 的 V 带 比较 柔软 ,可 以 在 较 小 的 带 轮 上 工作 。 
为 了 提高 拉 蝶 能 力 ， 强 力 层 的 材料 也 可 以 采用 合成 纤维 或 钢丝 绳 。 





(3) 帘 布 结 (b) 线 强 结 | 


图 1.14 V 带 的 结构 
1 一 强力 层 ; 2 一 填充 物 ; 3 一 外 包 层 


网 角 9 为 40"， 相 对 高 度 (h/b,) 约 为 0.7 的 V 带 称 为 普通 V 带 ， 按 截面 尺寸 分 为 Y、 
Z、A、B、C、D、 己 共 7 种 型 号 ， 见 表 1-4。 其 中 立 型 的 截面 尺寸 最 小 。 
普通 V 带 采 用 基准 宽度 制 ， 以 基准 线 和 基准 宽度 6b, 来 定义 带 轮 的 模型 和 尺寸 。 当 V 
带 的 节 面 与 带 轮 的 基准 直径 重合 时 ， 带 轮 的 基准 宽度 即 为 V 带 节 面 在 轮 槽 内 相应 位 置 的 模 
宽 ， 用 以 表示 轮 槽 截面 的 特征 值 ， 见 表 1-5。 
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表 1-4 普通 V 带 截面 尺寸 (GB 11544 一 1989) (单位 ， mm) 
型 号 全 A B € D E 
节 宽 万。 5. 8.5 11.0 14.0 19.0 27.0 32.0 
顶 宽 b 6. 10.0 13.0 17.0 22.0 32.0 38.0 
高 度 h 4. 6.0 8.0 11.0 14.0 19.0 .0 
棉 角 yp 40° 
表 1-5 普通 V 带 基准 长 度 系列 及 带 长 修正 系数 
基准 长 度 La/mm 带 长 修正 系数 Ki 
基本 尺寸 | 极限 偏差 kg Z A B C D E 
200 十 8 0.81 
224 0.82 
250 一 4 0. 84 
280 十 9 0. 87 
315 一 4 0. 89 
355 0. 92 
400 0. 96 0.87 
450 二 11 1.00 0.89 
500 = 着 1.02 0.91 
560 二 好 0.94 
630 0.96 0781 
710 0.99 
800 1.00 0.85 
900 1.03 0.87 0.82 
1000 1.06 0. 89 0.84 
1120 1.08 0.91 0.86 
1250 一 10 1.11 0.93 0.88 
1400 直路 1.14 0. 96 0.90 
1600 = 杞 1.16 0.99 0. 92 0. 83 
1800 +27 1.18 1.01 0.95 0. 86 
2000 二 晴 1.03 0.98 0.88 
2240 十 31 1.06 1.00 0.91 
2500 —16 1.09 1.03 0.93 
2800 十 37 1.11 1.05 0.95 0.83 
3150 一 18 1.13 1.07 0.97 0. 86 
3550 十 44 oh 1.09 0. 99 0. 89 
4000 = 1.19 1.13 1.02 0.91 
4500 十 束 1 1.04 0.93 0. 90 
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( 续 ) 
基准 长 度 La/mm 带 长 修正 系数 Ki 
基本 尺寸 极限 偏差 于 Z A B C D E 
5000 一 26 1.18 1.07 0. 96 0.92 
5600 十 63 1.09 0.98 0.95 
6300 一 32 下 地 1.00 0. 97 
7100 十 77 1.15 1.03 1.00 
8000 一 38 1.18 1.06 1.02 
9000 十 93 1.21 1.08 1.05 
10000 一 46 于 好 Tl 1.07 
11200 +112 1.14 1.10 
12500 一 56 1.17 1.12 
14000 十 140 1. 20 1.15 
16000 一 1.22 1.18 
2. V 带 轮 


带 轮 的 结构 可 以 分 为 轮 缘 、 轮 载 、 轮 辐 3 部 分 后 两 者 材料 相同 。 

带 轮 通 常 采用 铸铁 ， 常 用 材料 的 牌号 为 HT150 和 HT200; 转速 较 高 时 宜 采用 铸 钢 或 
用 钢板 冲压 后 焊接 而 成 ;小 功率 时 可 用 和 铸 铅 或 塑料 。 

带 轮 按 结 构 可 以 分 为 实心 成、 辐 板 式 、 孔 板式 等 。 1 15 所 示 。 


I 










2 2 





a 


Ee 
区 , 





(0) 孔 板式 
二 (1.8 一 2)d， ds 二 d, 一 2(H 二 6) 6 一 查 表 ，H 一 模 深 
do a 


工 一 (1. 5 一 2)d。 di= = 二 (ds 一 d1) S=(0.2~0.3)B 
6 V 带 轮 的 典型 结构 
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当 轮 的 直径 较 小 时 ， 可 将 轮 做 成 实心 结构 ， 实 心 轮 结构 应 保证 最 小 壁 厚 处 具有 足够 的 
度 。 在 国家 标准 中 有 关于 最 小 壁 厚 6 的 限制 性 参数 供 设计 参考 。 尺 寸 稍 大 的 带 轮 常 采 用 
辐 板 式 结 构 ， 尺 寸 更 大 的 带 轮 可 采用 轮 辐 式 结 构 ， 这 种 结构 可 以 进一步 减 小 转动 惯量 ， 节 
省 材料 。 由 于 带 轮转 速 通常 较 高 ， 为 减 小 带 轮 旋转 中 的 空气 阻力 ， 通 常 将 轮 辆 断面 设计 成 
椭圆 形 。 

轮 缘 的 覃 形 剖 面 尺 寸 可 查 表 1 -6。 轮 槽 的 攀 角 小 于 带 的 攀 角 。 
表 1-6 V 带 轮 沟 槽 尺寸 (单位 ，mm) 
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带 六 型 
项 日 符号 各 A B C D E 
” SPZ SPA SPB SPC 
基准 宽度 ba 5. 人 8 8.5 11.0 14.0 19.0 27.0 32.0 
基准 线 上 档 深 hamin 1.6 EA 2.75 了 5 4.8 8.1 9.6 
和 57 10.8 14.3 
基准 线 下 梢 深 ivi 4.7 19.9 23.4 
9.0 11.0 14.0 19.0 
梢 间距 8 士 0.3 | 124Wca | AM5 生 0.3 | 19 土 0.4 |25.5 士 0.5| 37 士 0.6 |45.5 士 0.7 
槽 边 距 fin 6 了 9 11.5 16 23 28 
最 小 轮 缘 厚 Sum 5 5.6 6 7.5 10 12 15 
缘 角 半径 7 0.2~0.5 
带 轮 宽 B B=(z 一 1)e 十 2/ :一 轮 梢 数 
外 径 d, d,=d+2h, 
32° <60 
34° 相应 的 基 和 <80 <118 190 315 = = 
轮 梢 角 9 36” | 准 直径 4d | >60 <475 | <600 
38° 一 >80 >118 >190 >315 >475 >600 
极限 偏差 主 30" 











注 ; 楷 问 距 。 的 极限 偏差 适用 于 任何 两 个 轮 档 对 称 中 心 面 的 距离 。 不 论 相 邻 与 否 。 
带 轮 的 结构 设计 ， 主 要 是 根据 带 轮 的 基准 直径 选择 结构 形式 。 根 据 带 的 截面 确定 轮 模 
尺寸 。 带 轮 的 其 他 结构 尺寸 通常 按 经 验 公式 计算 确定 。 


1.4.5 带 传动 的 几何 尺寸 
带 传动 的 主要 几何 参数 有 中 心 距 a、 带 长 L、 带 轮 直 径 D, 和 D,、 包 角 a( 带 绕 在 带 轮 























一 


精密 机 械 设 计 mm 


上 时 ,接触 弧 所 对 应 的 中 心 角 )， 它 们 之 间 的 关系 为 











a~180"—2 x57. 3° (1-12) 
=D Clie 

时 4a 
us 号 «(D+D;)+ [2L xD +Di)]—8(D,—D,)’ CL 1 


1.4.6 带 传动 的 受 力 分 析 


带 传动 尚未 工作 时 ， 传 动 带 以 一 定 的 拉力 
FF 张 紧 在 带 轮 上 (图 1.16)。 带 传动 工作 时 ， 
由 于 带 与 轮 面 间 的 摩擦 为 的 作用 ， 带 两 边 的 拉 
力 就 不 再 相等 ， 业 将 绕 进 主动 轮 的 一 边 ， 拉力 
由 F, 增 到 i, 称 为 紧 边 拉力 ， 而 另 一 边 带 的 
拉力 由 FF。 沽 为 下 ,， 称 为 松 边 拉 力 。 假 设 带 的 
总 长 度 不 变 ， 根据 胡 克 定律 可 知 ， 松 、 紧 两 边 
图 1.16 带 传动 的 受 力 分 析 拉力 的 变化 关系 为 
FE, 会 Fo 一 FF 

即 FN F, =2F, el 

设 传动 带 与 小 带 轮 或 大 带 轮 间 总 摩擦 力 为 F,， 其 值 巾 带 传动 的 功率 P 和 带 速 v 决定 
定义 由 负载 所 决定 的 传动 带 的 有 效 拉力 为 已 一 P/u， 2 F,=F', 

取 绕 在 主动 轮 或 从 动 轮 上 的 传动 带 为 研究 对 象 ， 



































F.=Rs NS (1 -16) 
由 式 (1 -15) 和 式 (1-16) 可 得 
NE 
=F Fe 一 Fo 一 (1-17) 
工作 中 有 效 拉力 的 大 小 取决 于 所 传递 功率 的 大 小 ， 即 
Fv 
p= 在 砚 (1 -18) 


显然 ， 承 载 能 力 的 大 小 取决 于 带 两 端的 拉力 差 。 需 要 传递 的 功率 越 大 ， 需 要 的 有 效 拉 
力 越 大 。 根 据 力 分 析 和 平衡 结果 ， 有效 拉力 就 是 由 接触 弧 段 的 摩擦 力 提供 的 。 当 带 传递 的 
功率 增 大 到 所 需 的 有 效 拉 力 超过 接触 弧 上 的 极限 摩擦 力 总 和 时 ， 带 与 轮 面 就 会 发 生 全 面 的 
相对 滑动 ， 即 只 有 主动 轮转 动 ， 而 从 动 轮 不 动 ， 这 种 现象 称 为 “打滑 ”。 打 滑 是 由 于 过 载 
而 引起 的 一 种 失效 。 

松 、 紧 边 的 拉力 关系 用 欧 拉 公 式 表 示 为 

Fi=F,e/ (1-19) 
式 中 ，e ， eX2.7183; 
了 ,一 一 当量 摩擦 系数 ， 对 于 平 带 f. 二 ,对 于 V 带 f=f/sin(g/2); 
,rad， 通 常 取 小 带 轮 的 包 角 。 
将 式 (1 一 19) 代 入 式 (1 -17), 就 可 得 到 带 刚刚 打滑 时 其 两 端的 拉力 关系 式 为 
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(1 一 20) 


欧 拉 公式 给 出 的 是 带 传动 在 极限 状态 下 各 力 之 间 的 关系 ， 或 者 说 是 给 出 了 一 个 具体 的 
带 传动 所 能 提供 的 最 大 有 效 拉 力 已 .。 由 欧 拉 公式 可 知 ， 影 响 带 的 承载 能 力 的 因素 有 张 紧 
力 F,、 包 角 a、 当 量 摩擦 系数 f,。 在 张 紧 力 F,、 包 角 a 一 定时 ， 当 量 摩擦 系数 人 越 大 ， 
则 带 所 能 传递 的 最 大 有 效 圆周 力 F.. 也 越 大 。 因 此 ,避免 打滑 的 条 件 应 为 ,有 足够 的 fa 
值 和 下 , 值 ， 但 注意 各 个 参数 都 不 能 过 大 或 过 小 。 如 果 张 紧 力 太 大 ， 带 易 断 裂 ， 同 时 拉 应 
力 的 增 大 ,使 轴 上 的 受 力 增 大 ; 相反 ， 张 紧 力 太 小 ， 带 易 打滑 。 当 量 摩擦 系数 太 大 ， 带 轮 
就 要 做 得 粗 烽 ， 从 而 极 易 造成 带 的 磨损 。 一 般 可 采用 打 蜡 ,或 在 带 轮 表面 加 沥青 等 方法 加 
大 摩擦 系数 。 包 角 与 中 心 距 有 关 ， 包 角 太 大 ， 中 心 距 就 要 增 大 ,会 使 传动 结构 庞大 。 


1.4.7 弹性 滑动 和 打滑 














1， 弹性 滑动 


由 于 带 是 弹性 体 ， 所 以 在 受 拉 力作 用 后 会 产生 拉 伸 变形 ， 如 图 1. 17 所 示 ， 当 带 自 A 
点 绕 上 主动 轮 时 ， 由 于 紧 边 带 被 张 紧 ， 故 带 在 A 点 的 速度 
应 等 于 主动 轮 的 表面 速度 。 但 当 带 由 A 点 转 到 CN 点 的 过 
程 中 ， 带 所 受 的 拉力 由 已 降 为 F,， 故 带 的 拉 伸 变形 也 随 之 
减 小 ， 即 带 在 逐渐 收缩 ， 带 在 C 点 的 速度 将 落后 于 带 轮 的 
速度 ， 因 此 带 与 带 轮 之 间 产 生 了 相对 滑动 。 同 样 的 现象 在 
从 动 轮 上 也 会 发 生 ， 但 情况 恰好 相反 。 在 带 绕 上 从 动 轮 时 。 
带 和 带 轮 具有 同一 速度 ， 但 当 带 继续 前 进 时 ， 却 不 是 在 缩 
短 而 是 被 拉 长 ， 使 带 的 速度 领先 于 带 轮 。 上 述 现象 称 为 带 
的 弹性 滑动 。 带 传动 的 弹性 滑动 是 不 可 避 统 的 。 

产生 弹性 滑动 的 原因 ， 一 方面 是 带 的 弹性 ， 另 一 方面 
是 紧 边 、 松 边 存在 着 拉力 差 。 

带 传动 中 ， 由 于 带 的 弹性 滑动 而 引起 从 动 轮 的 圆周 速 图 1 17 带 传动 的 弹性 




















度 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 。 如 果 主 动 轮 的 圆周 速度 为 w， 滑动 示意 图 
从 动 轮 的 圆周 速度 为 w， 带 速 为 w， 则 三 者 之 间 的 关系 为 
Vv 


设 D,、D; 为 主 、 从 动 轮 的 直径 ; nn,、n 为 主 、 从 动 轮 的 转速 ， 则 两 轮 的 圆周 速度 分 
别 为 


Dinm DD;,n, 














UI 6000 (m/s) vw; 6000 (m/s) 

从 动 轮 速度 的 降低 率 用 滑动 率 。 来 表示 

mi—w DinO—D,n, 

Sm Dim 

一 般 工程 中 ， 考 虑 滑动 率 的 影响 ， 带 传动 的 实际 传动 比 为 

-js (1-21) 
显然 ,nn: 减 小 ， 这 就 是 所 谓 的 从 动 轮 丢 转 现象 。 弹 性 滑动 是 带 传动 不 能 保证 准确 传动 
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比 的 根本 原因 。 
2. 打滑 
实践 证 明 ， 弹 性 滑动 并 不 是 发 生 在 包 角 a 所 对 应 的 全 部 接触 弧 上 ， 而 仅 发 生 在 带 离 
开 带 轮 的 一 侧 ， 即 范围 内 。 在 带 进 入 带 轮 的 一 侧 ， 即 a 范围 内 并 不 发 生 弹性 滑动 。 但 
随 着 外 负荷 的 增 大 ， 弹 性 滑动 区 也 逐渐 扩大 ， 当 传递 的 有 效 圆周 力 达到 最 大 值 时 ， 见 
式 (1 -20), 带 的 弹性 滑动 区 遍及 全 部 接触 弧 。 若 外 负荷 继续 增 大 ， 则 带 与 带 轮 之 间 产 生 
全 面 滑动 ， 即 产生 打滑 。 打 滑 是 由 于 过 载 所 引起 的 带 在 带 轮 上 的 全 面 滑动 。 因 此 ， 打 滑 是 
可 以 避免 的 。 

打滑 会 引起 带 和 带 轮 的 过 量 磨损 ， 严 重 时 会 引发 火灾 甚至 是 爆炸 。 
1.4.8 带 传动 的 应 力 分 析 

带 传动 工作 时 的 应 力 有 : 由 紧 边 和 松 边 拉力 所 产生 的 应 力 、 和 由 离心 力 产 生 的 应 力 以 及 
由 于 带 在 带 轮 上 弯曲 产生 的 应 力 。 

1. 带 的 工作 拉 应 力 
































紧 边 拉 应 力 : = (1-22) 
ee F, 
松 边 拉 应 力 : 二 A (1 -23) 


式 中 ，A 一 一 带 的 截面 面积 ，mm*。 

从 紧 边 到 松 边 带 所 受 的 应 力 逐 渐 减 小 ， 即 由 a 逐渐 减 小 到 o,; 而 从 松 边 到 紧 边 带 所 受 
的 应 力 逐 渐 增 加 ， 即 由 柬 逐 渐 增 大 到 wm 。 由 此 可 以 看 出 ， 越 靠近 紧 边 带 所 受到 的 拉 应 力 
越 大 。 

带 不 工作 时 ， 由 张 紧 力 产生 的 应 力 i 称 为 张 紧 应 力 (或 初 应 力 )。 

FE 


部 二 (1-24) 


2， 离心 拉 应 力 
当 带 绕 过 主 、 从 动 轮作 圆周 运动 时 ， 将 产生 离心 力 ， 它 使 带 在 全 长 上 各 处 均 受到 大 小 
相同 的 离心 拉力 。 离 心 拉 应 力 为 
< 一 写 一 于 (作用 在 带 的 全 长 上 ) (1 -25) 
式 中 ， 6. 一 一 离 心 拉 应 力 ; 
4 一 一 每 米 带 长 的 质量 ，kg/m。 
可 见 离心 拉 应 力 6. 与 g 及 成 正比 。 故 设计 高 速 带 传动 时 ， 应 采用 薄 而 轻 质 的 传动 
带 ; 设计 一 般 带 传动 时 ， 带 速 不 宜 过 高 。 
3. 弯曲 应 力 
带 绕 经 带 轮 时 ， 因 榨 曲 而 产生 弯曲 应 力 。 假 定 带 是 弹性 体 ， 由 材料 力学 可 知 ， 带 最 外 
层 弯 曲 应 力 最 大 ， 且 为 









































Ey_ E.6/2 6 


Dt/ (1 —26) 


ob 二 
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式 中 ， 开 一 一 带 材 料 的 弹性 模 量 ，MPa; 
一 一 带 的 节 面 (中 性 层 ) 到 最 外 层 的 科 直 距离 ; 
po 一 一 中 性 层 的 曲率 半径 ， 
6 一 一 带 的 厚度 ; 
也 一 一 带 轮 直径 。 
显然 ， 小 轮 的 弯曲 应 力 应 比 大 轮 处 的 应 力 大 ， 如 图 1. 18 所 示 。 为 限制 弯曲 应 力 ， 对 
每 种 V 带 都 规定 了 最 小 带 轮 的 直径 ， 见 表 1 一 7。 























图 1.18 “ 带 中 的 应 力 分 布 情况 
表 1=7 V 带 带 轮 最 小 基准 直径 (单位 :mm) 








带 在 工作 时 所 受 的 应 力 为 上 述 3 种 应 力 之 和 ， 应力 分 布 如 图 1. 18 所 示 。 
可 见 ， 带 在 整个 周 长 上 的 应 力 是 不 断 变化 的 。 在 变 应 力 的 作用 下 ， 带 易 发 生 疲 劳 破 
坏 。 带 中 最 大 应 力 发 生 在 小 轮 与 带 相 遇 点 处 ， 也 就 是 带 紧 边 进入 小 带 轮 处 ， 此 最 大 应 力 为 
Omax =01 十 ac 十 au C=27) 
同时 ， 巾 图 1. 18 可 见 ，3 种 应 力 中 以 弯曲 应 力 ow 对 传动 带 的 寿命 影响 最 大 。 为 控制 
弯曲 应 力 oi 不致 过 大 ， 则 小 带 轮 直 径 不 宜 过 小 。 
1.4.9 普通 V 带 传动 的 设计 与 计算 

带 传动 的 主要 失效 形式 是 打滑 和 传动 带 的 疲劳 破坏 。 因 此 带 传 动 的 设计 准则 是 ， 在 不 
打滑 的 条 件 下 具有 一 定 的 疲劳 强度 和 寿命 。 

V 带 有 普通 V 带 、 窄 V 带 、 宽 立 带 、 大 攀 角 立 带 、 汽 车 V 带 等 多 种 类 型 ， 其 中 普通 
V 带 应 用 最 广 。 以 下 介绍 普通 V 带 传动 的 设计 与 计算 。 

设计 的 已 知 条 件 为 : 传递 的 功率 P， 主 、 从 动 轮 的 转速 mn,、ns (或 传动 比 i)， 传 动 位 
曾 要 求 及 工作 条 件 等 。 

1. 设计 内 容 

确定 带 的 型 号 、 长 度 工 、 根 数 Z、 传 动 中 心 距 <、 带 轮 基准 直径 及 其 他 结构 尺寸 等 。 
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2. 普通 VV 带 传动 的 设计 步骤 
1) 选取 V 带 的 型 号 


设计 功率 pu : ps=KaP (1 -28) 
式 中 ，P 一 一 传递 的 名 义 功率 ， 它 是 在 特定 条 件 下 经 实验 获得 的 ; 




















Ka 工作 情况 系数 ， 见 表 1 - 8。 
表 1-8 工作 情况 系数 KA 
Ka 
软 启动 负载 启动 
[ 况 
每 天 工作 小 时 数 /h 

一 10 10 一 16 二 16 R10 10~16 >16 
载荷 变 | 液体 氨 排 机 ， 通风 机 及 训 风 机 
动听 水 (三 7. 5kW)， 离 心 式 水 永和 压缩 1.0 1L1 2 1.1 Ll2 Lm 


机 ， 轻 负荷 输送 机 





带 式 输送 机 (不 均匀 负 )、 旋 转 式 
水 永和 压缩 机 ( 非 离心 式 )、 通 风机 


(>7. 5kW)、 发 电机 、 金 属 切 前 机 | 1.1 1 1.3 1.2 1.3 RT 
床 、 印 刷机 、 旋 转 第 、 锯 木 机 和 木 
工 机 械 





制 苇 机 、 斗 式 提 升 机 、 往 复式 水 : 
载荷 变 | 系 和 压缩 机 、 起 重 机 、 磨 粉 机 、 神 





二 本 1.2 1.3 4 1.4 1.5 1.6 
动 较 大 | 前 机床 、 橡 胶 机 械 、 振 动 第 、 芒 织 

机 械 、 重 载 输送 机 
载荷 变 破碎 机 (旋转 式 、 祷 式 等 )、 麻 而 1.g yA 1.5 1.5 1.6 1.8 


动 很 大 | 机 (球磨 、 桦 麻 、 管 麻 ) 























小 带 轮 的 转速 如 已 知 ， 根据 各 和 靖 查 图 1. 19 选 型 。 图 中 实 线 是 两 个 区 的 分 界线 ， 图 
中 还 给 出 了 小 带 轮 最 小 心 的 范围 。 
mh 














/7 
2 
1.62. 


3.15 5 8 126 20 31.5 50 80 125 200 
5 4 6310 16 23 40 6 100 160 250 


图 1.19 普通 V 带 选 型 图 
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2) 确定 两 轮 基准 直径 
为 小 轮 直 径 越 小 ， 带 的 弯曲 应 力 越 大 ， 疲 劳 寿命 越 低 ， 故 对 带 轮 的 最 小 直径 应 加 以 
限制 。 表 1-9 给 出 了 各 种 型 号 V 带 的 最 小 许 用 带 轮 基 准 直 径 di 。 












































表 1-9 带 轮 最 小 基准 直径 qu (单位 : mm) 
普通 V 带 型 号 TY Z A B 人 D E 
damin 20 50 75 125 200 355 500 
设计 时 应 满足 
da 之 damm 


i (1-29) 
de 一 id (1—e) = du (1 一 e) 
通常 取 es 一 0.02， 粗 略 计算 时 ， 可 取 es 一 0。 求 出 的 due 应 按 表 1- 10 圆 整 成 标准 
值 ， 带 的 一 般 工 程 计 算式 允许 传动 比 有 士 5% 的 误差 。 
表 1-10 V 带 轮 基准 直径 系列 (单位 : mm) 


20 22.4 25 28 31.5 35.5 40 50 56 63 71 全 7r80 85 90 95 100 106 112 118 125 132 
140 150 160 170 180 200 212 224 236 250 265% 280 300 315 335 375 400 425 450 475 
500 530 560 600 630 670 710 750 80Q0S900 1800 1060 1120 1250 1600 2000 2500 


3) 带 的 速度 验算 

速度 v 越 大 ， 离 心力 越 大 二 带 的 疲劳 寿命 越 小 。- 当 了 坟 定 时 ， 速 度 v 减 小 ， 有 效 拉力 
斑 增 大 ， 所 需 带 的 根 数 增加 。 因 此 ， 一般 应 使 带 速 沁 在 5~~25m/s 范围 内 。 

4) 中 心 距 和 带 的 基准 长 度 工 ， 

当 du 、dw 一 定 了 时， 中 心 距 a 增 大 ， 则 小 轮 包 角 ai 增 大 ,但 a 过 大 使 结构 尺寸 增加 。 
a 减 小 时 ， 包 角 减 小 。 所 以 一 般 按 式 (1 -30) 初 定 中 心 距 a， 再 通过 公式 计算 所 需 的 带 长 
L， 然 后 查 表 选 取 L， 最 后 再 按 式 (1 - 31) 计 算 中 心 距 a。 

0.7(du 十 ds) 委 a 委 2(du 十 da) (1 -30) 


am 十 (1-31) 
5) 计算 小 轮 包 角 w 
在 普通 V 带 传动 中 ,通常 要 求 a 三 120", 特殊 情况 下 允许 wm 三 90"。 如 果 w 较 小 ,应 
增 大 中 心 距 或 采用 张 紧 轮 。 按 式 (1- 12) 可 算出 小 带 轮 包 角 a 。 
6) V 带 的 根 数 








ce < 
(Ps+AP, KK 
式 中 ，P, 一 一 单 根 V 带 基 本 额定 功率 ，kW; 
AP, 一 一 计 入 传动 比 影响 时 ， 即 传动 比 ;入 1， 单 根 V 带 所 能 传递 功率 的 增 量 ; 
K, 一 一 包 角 修正 系数 . 考虑 a 关 180° 时 对 传动 能 力 的 影响 ， 见 表 1 - 11; 
Ki 一 一 带 长 修正 系数 ， 考 虑 到 带 长 不 为 特定 基准 长 度 时 对 寿命 的 影响 ， 见 表 1 -5。 
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2 (1=32) 
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表 1-11 包 角 修正 系数 K。 















































a 天 - a 天 。 
180° 1.00 130” 0. 86 
175° 0.99 125° 0. 84 
170° 0. 98 120” 0. 82 
165” 0.96 115" 0. 80 
160° 0.95 110° 0.78 
155° 0.93 105” 0.76 
150° 0.92 100 0.74 
145° 0.91 95° 0.72 
140° 0.89 90° 0.69 
135° 0.88 = = 

7) 轴 上 的 载荷 (压轴 力 )F。 

为 了 设计 带 轮 的 轴 和 轴承 ， 需 求 出 传动 作用 在 轴 上 的 压力 。 作 用 在 轴 上 的 载荷 等 于 松 


边 和 紧 边 拉力 的 向 量 和 。 如 果 不 考 虑 带 两 边 的 拉 为 差 ， 则 轴 上 载荷 F, 可 近似 按 下 式 计算 
F.S2rRosin 4 (1-33) 
式 中 ，P 单 根 带 的 初 拉 力 ，N; 
z 一 一 带 的 根 数 ; 
a 小 带 轮 上 的 包 角 。 
初 拉力 的 大 小 是 保证 带 传动 正常 工作 的 重要 因素 。 初 拉力 过 小 ， 摩 擦 力 小 ， 容 易 打 
滑 ; 初 拉 力 过 大 ， 带 的 寿命 降低 ， 轴 和 轴承 受 为 大 。 推荐 单 根 V 带 张 紧 后 的 初 拉力 ,为 


bE D 
F, =500( 乱 二 1 SE+av (1-34) 











式 中 各 符号 的 意义 同 前 所 述 。 
8) 确定 带 轮 的 结构 尺寸 (从 略 ) 


1.5.1 同步 带 传动 的 特点 和 应 用 


同步 带 传动 由 一 根 内 周 表面 设 有 等 间距 齿 
的 封闭 环形 胶带 和 具有 相应 齿 的 带 轮 所 组 成 ， 
如 图 1. 20 所 示 。 

带 的 工作 面 是 齿 的 侧面 。 工 作 时 ， 带 的 凸 齿 
与 带 轮 的 齿 模 相 哮 合 ， 因 而 ， 带 与 带 轮 间 没 有 相 
对 滑动 ， 从 而 达到 了 主 、 从 动 轮 的 同步 传动 。 同 
图 1.20 同步 带 传动 步 带 传动 有 如 下 特点 。 
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1. 优点 

(1) 传动 准确 、 无 滑动 ， 可 获得 恒定 的 速 比 。 

(2) 传动 平稳 ， 能 吸 振 ， 噪 声 小 。 

(3) 带 传动 速度 大 ， 一般 可 达 10m/s， 人 允许 的 最 高 线 速度 达 50m/s。 

(4) 传动 效率 高 ， 一 般 可 达 0. 98， 而 普通 三 角 带 为 0. 95。 

(5) 带 的 张 紧 力 小 ， 因 而 轴 上 的 压力 减 小 ， 轴 承 寿命 延长 ， 也 有 利于 提高 同步 带 的 
寿命 。 

(6) 结构 紧凑 ， 还 适 于 多 轴 传 动 。 

2. 缺点 


成 本 高 ， 对 制造 和 安装 要 求 高 。 

同步 带 传动 具有 很 多 优点 ， 可 以 说 凡是 有 传动 的 地 方 ( 除 高 温 外 )， 一 般 都 可 以 采用 同 
步 带 传动 。 
1.5.2 同步 带 























1， 同步 带 的 种 类 


同步 带 是 以 钢丝 绳 或 玻璃 纤维 为 强 办 层 ， 外 覆 以 聚氨酯 或 毛 丁 橡胶 的 环形 带 ， 带 的 内 
同 制 成 齿 状 ， 使 其 与 齿 形 带 轮 吵 合 ,如 图 1. 21 所 示 。 





图 1.21 同步 带 的 结构 
按 基本 材料 不 同 ， 同步 带 目前 基本 上 有 两 大 类 ， 即 聚氨酯 同步 带 和 和 握 丁 胶 同 步 带 。 








按 齿 形 来 分 有 梯形 齿 ( 直 边 齿 ) 和 弧 齿 两 种 同步 带 。 

1) 梯形 齿 同步 带 

梯形 齿 同 步 带 分 单 面 有 齿 和 双 面 有 齿 两 种 ， 简 称 为 单 面 带 和 双 面 带 。 双 面 带 又 按 齿 的 
排列 方式 分 为 对 称 齿 型 (代号 DA) 和 交错 齿 型 (代号 DB) 。 

梯形 齿 同 步 带 有 两 种 尺寸 制 : 节 距 制 和 模 数 制 。 我 国 采用 节 距 制 ， 并 根据 ISO 5296 制定 
了 同步 带 传动 相应 标准 GB/T 11361 一 1989、GB/T 11362 一 1989 和 GB/T 11616 一 1989 。 

2) 弧 齿 同步 带 

弧 具 同步 带 除 了 齿 形 为 曲线 形 外 ,其 结构 与 梯形 齿 同步 带 基 本 相同 ， 带 的 节 距 相当 ， 
其 齿 高 、 齿 根 厚 和 齿 根 圆 角 半 径 等 均 比 梯形 齿 大 。 带 齿 受 载 后 ， 应 力 分 布 状态 较 好 ,平缓 
了 齿 根 的 应 力 集中 ， 提 高 了 齿 的 承载 能 力 。 故 弧 齿 同步 带 比 梯形 齿 同步 带 传递 功率 大 ,上 且 


29 
一 一 疏 












































精密 机 械 设 计 em 


能 防止 路 合 过 程 中 齿 的 干涉 。 据 初步 试验 ， 圆 弧 齿 同 步 带 的 承载 能 力 可 提高 30% ~~50%。 
在 传递 大 功率 的 场合 ， 圆 弧 齿 同 步 带 有 逐步 取代 梯形 齿 同 步 带 的 趋势 。 

弧 齿 同步 带 耐 磨 性 能 好 ， 工 作 时 噪声 小 ,不 需 润滑 ， 可 用 于 有 粉尘 的 恶劣 环境 。 

2. 同步 带 尺 寸 、 标 准 及 表示 方法 

同步 带 尺 寸 是 指 同步 带 的 节 距 、 带 齿 的 参数 、 带 宽 和 带 长 等 ， 其 中 节 距 是 区 分 同步 带 
型 号 最 基本 的 尺寸 ， 如 图 1. 22 所 示 。 
































(a) 梯形 省 {6) 双 圆 弧 些 
1. 22“ 同步 带 的 尺寸 参数 


同步 带 按 节 距 不 同 分 为 最 轻型 MXL、 超 轻型 XXL、 特 轻型 XL、 轻 型 L、 重 型 H、 特 
重型 XH、 超重 型 XXH 共 .7 种， 
同步 带 的 标记 内 容 和 顺序 为 带 长 代号 、 型 号 、 宽 度 代号 ， 如 XXL 型 单 面 带 的 标记 


Bl20 XXL E8 








宽度 代号 
型 号 
带 长 代号 








1.5.3 同步 带 轮 


设计 带 轮 的 结构 时 ， 主 要 根据 带 轮 的 节 圆 直径 、 轴 间距 及 安装 形式 确定 结构 形式 及 尺 
寸 。 它 的 设计 、 制 造 、 安 装 正确 与 否 也 将 直接 影响 传动 副 的 工作 平稳 性 和 使 用 寿命 。 
同步 带 轮 的 结构 除了 齿 形 和 挡 圈 外 ， 其 他 方面 与 普遍 带 轮 相似 。 在 传动 中 为 了 防止 带 
从 轮 上 滑 出 ,一 般 在 带 轮 两 端 设 有 挡 圈 ， 有 关 挡 圈 尺寸 及 配合 见 手 册 。 
同步 带 轮 的 材料 ， 根 据 其 载荷 、 速 度 、 尺 寸 和 加 工 方法 的 不 同 ， 有 以 下 几 种 。 

(1) 钢 : 最 常用 的 材料 ， 一 般 用 45 号 钢 ， 经 切削 加 工 而 成 ,尺寸 较 大 时 可 以 用 锻件 
或 铸 钢 件 。 

(2) 铸件 : 一 般 用 来 制作 直径 大 、 最 高 线 速度 不 超过 30m/s 的 带 轮 。 

(3) 铝 合金 : 一 般 采 用 LY12， 它 只 适用 于 轻 负荷 传动 。 

(4) 塑料 : 一 般 用 尼龙 及 ABC 塑料 挤 压 成 型 ， 用 于 小 负荷 传动 、 大 批量 生产 。 
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1.5.4 同步 带 传动 的 设计 与 计算 


1. 同步 带 传动 的 失效 形式 

主要 是 齿 面 磨损 ( 包 布 磨 破 )， 还 有 带 体 拉 断 、 连 续 断 上 从、 带 顶 严重 开裂 等 多 种 失效 形 
式 。 此 外 ， 带 芯 的 疲劳 强度 、 带 项 胶 的 弯曲 强度 、 齿 面 的 接触 强度 (或 耐 磨 强度 )、 齿 根 的 
抗 弯 强度 及 抗 前 切 强度 都 可 能 成 为 限制 同步 带 承 载 能 力 的 主要 因素 。 

2. 同步 带 传动 的 受 力 分 析 

同步 带 传动 安装 时 ， 需 把 带 张 紧 在 带 轮 上 ， 使 带 承 受 初 拉力 F,， 初 拉力 F, 有 两 个 
FE 用 : 一 是 保证 带 齿 与 轮 齿 在 齿 的 整个 高 度 上 接触 ， 因 为 同步 带 传递 动力 时 法 向 力 Q 产 
生 的 径 向 分 力 Q,， 如 图 1. 23 所 示 ， 此 径 向 分 力 Q, 使 带 齿 产 生 径 向 移动 ， 而 使 齿 面 接触 
面积 减 小 。 因 此 为 使 带 齿 不 从 轮 齿 槽 中 脱出 ， 并 能 有 更 多 的 齿 面 接触 面积 ， 必 须 在 带 安 
装 时 预 加 初 拉 力 ; 二 是 提高 带 传递 的 功率 ， 在 带 
上 预 加 初 拉 力 ， 可 使 带 压 紧 在 带 轮 上 ， 使 带 轮 齿 
顶部 与 带 齿 谷底 间 产 生 更 大 的 摩擦 力 ， 这 样 可 使 
带 传动 的 功率 增加 。 同 步 带 传动 在 静止 状态 时 。 
带 内 各 处 作用 初 拉力 F,， 当 主动 轮转 动 时 它 
通过 轮 齿 对 带 齿 的 法 向 作用 力 Q 及 轮 齿 硕 部 和 
带 齿 谷底 面 的 摩擦 力 Fes， 而 使 同步 带 在 圆周 力 
的 作用 下 随 带 轮 一 起 转动 上 转动 时 由 于 带 的 
质量 引起 离心 拉力 F.，, 将 使 带 进入 主动 轮 的 一 
边 拉 紧 称 为 紧 边 ， 紧 边 拉力 由 F, 增 大 为 Fl。 紧 
边 拉力 图 1.23 同步 带 的 受 力 分 析 

Fi=FFF+F. (1-35) 

在 同步 带 进入 从 动 轮 一边 上 ， 考虑 到 同步 带 属 于 吵 合 传动 ， 在 同步 带 包 绕 于 带 轮 上 

后 ， 带 齿 的 挤 压 变形 及 带 的 伸 长 变形 较 小 ， 可 近似 地 认为 带 中 的 作用 力 为 F,， 为 与 带 进 















































和 人 主动 轮 的 紧 边 相 区 别 ， 把 带 走出 主动 轮 的 一 边 称 为 松 边 ，F, 为 松 边 拉力 
Fa 一 Fo 十 下 36) 
显然 ,在 同步 带 包 绕 于 带 轮 上 的 整个 接触 弧 上 ， 圆 周 力 与 紧 边 、 松 边 拉力 互相 平衡 
下 一 本 一 下 (1=37) 





或 中 二 区 圆周 力 。 

由 图 1. 23 可 得 ，F, 二 3Q; 十 SFs。 如 果 已 知 同步 带 传 递 的 功率 P， 带 速 w"， 则 圆周 力 
为 F. 二 1000P/v(N)。 

带 运转 时 ， 由 于 质量 引起 的 离心 拉力 下 ， 可 用 下 式 表 示 

F.=gv (N) (1-38) 
式 中 ，g 一 一 带宽 为 标准 宽度 下 每 米 带 长 的 质量 ,kg/m; 
v 带 速 ，m/s。 

【 例 1-1】 设计 精密 车 床 的 梯形 同步 带 传动 。 电 动机 为 Y112M - 4， 其 额定 功率 P= 
4kW， 额 定 转速 三 王 1440r/min， 传 动 比 i 二 2.4( 减 速 )， 轴 间距 约 为 450mm。 每 天 两 班 制 
工作 ( 按 16h 计 ) 。 
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Em 
解 : 
1) 设计 功率 P 
由 表 1 - 12 查 得 及 一 1.6。 


Ps=KaP=1.6X4kW=6.4kW 


表 1-12 载荷 修正 系数 K。 































































































原 动 机 
交流 电动 机 (普通 转 矩 乱 机 、 交流 电动 机 (大 转 矩 、 大 滑 差 
同步 电动 机 )， 直流 电动 机 (并 | 率 、 单 相 、 滑 环 )， 直 流 电动 机 
励 )， 多 缸 内 燃 机 〈 复 励 、 串 励 )， 单 缸 内 燃 机 
I 作 机 运转 时 间 运转 时 间 
断 续 使 用 | 普通 使 用 | 连续 使 用 人 断 续 使 用 | 普通 使 用 | 连续 使 用 
每 日 每 日 每 日 每 月 每 日 每 日 
3~5h | 8~1l0h | 16<2Mf 3~5h | 8~10h | 16~24h 
Kn 
复印 机 、 计 算 机 、 医 疗 器 械 1.0 2 1.4 二 攻 1.4 1.6 
清扫 机 、 缝 纠 机 、 办 公 机 械 、 带 锯 盘 了 1%4 1.6 1.4 1.6 1.8 
轻 载 荷 传送 带 、 包 装机 、 筛 子 党 1 了 六 1.7 了 
液体 搅拌 机 、 圆 形 带 锯 、 平 展 盘 、 洗 涤 机 、 
造纸 机 、 印 刷机 械 1 16 1.8 1.6 1.8 2.0 
搅拌 机 (水 泥 、 粘 性 体 )、 带 式 输送 机 OW 五、 
煤 、 沙 )、 牛 头 刨 床 、 中 控 据 机 、 离 心 压 第 机 | | 。， IM A i 1 pt 
振动 出、 纺织 机 械 、 回 转 压 缩 机 、 往 复式 发 二 
动机 
输送 机 ( 盘 式 、 吊 式 、 升 降 式 ) 
抽水 泵 、 洗 光栅 、 交 风 机 (离心 式 、 引 风 、 
排 风 ) 发 动机 、 激 励 机 、 卷 扬 机 、 起 重 机 、 橡 1.6 1.8 2.0 1.8 2.0 2 
胶 加 工 机 (压延 、 裳 扎 提出 机 )、 纺 织 机 械 ( 纺 
纱 、 精 纱 、 抢 纱 机 、 绕 纱 机 ) 
离心 分 离 机 、 输 送 机 (货物 、 螺 旋 ) 、 锤 式 粉 要 本 
碎 机 、 造 纸 机 ( 碎 浆 ) ' 屿 1 19 | 1.9 敌 寺 2.3 
陶土 机 械 ( 硅 、 粘 土 搅拌 )、 矿 山 用 混 料 机 、 
强制 送 风 机 1.8 2.0 人 2.0 2.4 
注 : 1. 当 增 速 传动 时 ， 将 下 列 系数 加 到 载荷 修正 系数 KA 中 去 。 
增 速 比 1.00~1.24 1.25~1.74 1.75~2.49 2. 50 一 3. 49 过 3. 50 
系数 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
2. 当 使 用 张 紧 轮 时 ， 还 要 将 上 面 的 系数 加 到 载荷 修正 系数 KA 中 去 。 
张 紧 轮 位 置 松 边 内 侧 松 边 外 侧 紧 边 内 侧 紧 边 外 侧 
系数 0 0.1 0.1 0.2 

















2) 选 定 带 型 和 节 上 距 


根据 Pi, 一 6. 4kW 和 n= 二 1440r/min， 由 图 1. 24 确定 为 H 型 ， 节 距 P, 王 12.7mm。 
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100 区 
001 0.020.03 0.05 0.1 02 03 05 





1.24 梯形 齿 同步 带 选 型 图 


3) 小 带 轮 齿 数 = 
根据 带 型 H 和 小 带 轮 转速 m,， 由 表 1 =13 查 得 小 带 轮 的 最 小 齿 数 zw 二 18， 此 处 取 
xi 一 20。 


表 1-13 小 带 轮 的 最 小 齿 数 zhw 























小 带 轮转 速 带 型 

mr min MXL Wh XE L H XH XXH 
=900 一 二 JTJ 12 14 22 22 

三 900 一 1200 12 12 10 12 16 24 24 
200 一 1800 14 14 12 14 18 26 26 

全 1800 一 3600 16 16 12 16 20 30 = 

宇 3600 一 4800 18 18 15 18 22 5 和 


























4) 小 带 轮 节 圆 直径 dl 











zaps _ 20X12.7 
nT 


由 表 1 - 14 查 得 其 外 径 d =di 一 26= (80. 85 一 1. 37) mm 一 79. 48mm 





m 一 80. 85mm 

















表 1-14 直 边 齿 带 轮 的 尺寸 和 公差 















































Ns 模 型 
项 目 符号 
MXL XXL XL EB H XH XXH 
上 耸 权 底 宽 bw 0. 84 士 0.05 | 1. 14 士 0. 05 | 1. 32 士 0. 05 | 3. 05 士 0. 10 | 4. 19 士 0. 13 | 7. 90 士 0. 15 |12. 17 士 0. 18 
齿 高 hs 0.6 2 | 3.05580 | 7.14-80 | 10;31-di 
槽 半角 3 隐 20 25 25 20 20 20 20 
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| 
( 续 ) 
村 型 
项 目 符号 
MXL XXL WL i H XH XXH 
齿 根 圆 角 半 径 re 0.35 0.35 0.41 1.19 1.60 1.98 3. 96 
齿 顶 圆 角 半径 六 a | | | dm | te | et | 
节 顶 距 26 0. 508 0. 508 0. 508 0. 762 Lag 2.794 3.048 
外 圆 直径 d, d,=d—26 
外 贺 节 距 pb. 记 一 全 (= 一 带 轮 丰 数 ) 
根 圆 直径 di di=d,—2he 











5) 大 带 轮 齿 数 = 


6) 大 带 轮 节 圆 直径 d; 


2 
起 .7 





mni 二 194. 04mm 


由 表 1- 13 查 得 其 外 径 ds 二 d; 一 26== (194; 04~1.37)mm 二 192. 67mm 


7) 带 速 v 


是 ndim T80785 X1440 /6 Tinh 
"60X1000 OK L000 VA 








8) 初 定 轴 间 距 av 


ao =450mni 
9) 带 长 及 其 齿 数 


于 2av 十 也 2 


2 (di 十 d;) 直 5 





2 4X450 
三 1338. 91mm 


OD 
= [2X450+ 笃 (80. 85 十 194. 00 +10 |] 









































由 表 1 -15 查 得 应 选用 带 长 代号 为 510 的 H 型 同步 带 ， 其 节 线 长 Le 一 1295. 4mm， 节 
线 长 上 的 齿 数 = 一 102。 
表 1-15 梯形 同步 带 的 节 线 长 系列 及 极限 偏差 

带 攻 节 线 长 Lp/mm 节 线 上 的 齿 数 
代号 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 | MXL XX XL 下 H XH XXH 
36 91. 4 45 

40 101. 60 50 

44 111.76 55 es 

48 121. 92 士 0. 41 60 = 

50 127. 00 全 40 

56 142. 24 70 

60 152. 40 75 48 30 
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ee 
( 续 ) 
带 长 节 线 长 Le/mm 节 线 上 的 齿 数 
代号 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 | MXL XXL; XL E H XH XXH 
64 162. 56 80 一 一 
士 0. 41 
70 177. 80 56 35 
72 182. 88 90 一 sb 
80 203. 20 100 64 40 
88 士 0. 46 110 De 一 
90 228. 60 3 72 45 
100 254. 00 125 80 50 
110 79. 40 ss 88 55 
112 284.48 | 士 0.51 140 一 三 
120 304. 80 ws 96 60 一 
124 314. 33 > = = 33 
124 314. 96 155 Ss > 一 
130 330. 20 ee 104 65 2 
140 355.60 | 士 0.61 175 112 70 Ee 
150 381. 00 = 120 75 40 
160 406. 44 200 128 80 ~ 
170 431. 80 pp < 85 人 
180 457. 20 225 144 90 一 
187 476. 25 一 > 50 
190 482. 50 全 on 95 = 
200 508. 00, 250 160 100 
210 533. 40 二 元 二 105 56 
220 558. 80 人 176 110 = 
225 571. 50 一 = 60 
230 584. 20 115 Ey 
240 609. 60 120 64 48 
士 0. 66 
250 635. 00 125 上 二 
255 647.70 > 68 二 
260 660. 40 130 ss 
270 685. 80 72 54 
285 723. 90 76 
300 762. 00 80 60 
322 819. 15 86 到 
330 838. 20 = 66 
345 876. 30 92 人 
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= 
Em 
( 续 ) 
长 节 线 长 Lp/mm 节 线 上 的 齿 数 
带 长 
代号 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 | MXL XXL XL L H XH XXH 
360 914. 40 一 72 
367 933. 45 98 一 
士 0. 66 
390 990. 60 104 78 
420 1066. 80 112 84 
450 120 90 一 
480 128 96 一 
507 1289.05 | 士 0.76 一 一 58 
510 1295. 40 136 oz Se 
540 1371. 40 U4 108 3 
560 1422.40 | 士 0.81 一 一 64 
570 1447. 80 一 114 一 
600 1524. 00 160 120 Ss 
630 1600. 20 i 126 72 
660 1676. 2 士 0. 86 一 一 
700 1778. 00 140 80 58 
750 1905.00 | 士 0.91 150 一 一 
770 1955. 80 一 88 一 
800 2032. 00 160 二 84 
840 2133.60 | YE0.37 一 96 一 
850 2159°00 170 一 一 
土 1.02 
900 2286. 00 180 一 72 
980 2489. 20 一 112 一 
士 1.07 
1000 2540. 00 200 == 80 
1100 2794.00 | 士 1.12 220 5 a 
1200 2844. 80 二 128 = 
二 太阳 
1200 3048. 00 一 一 96 
1250 3175.00 | 士 1.22 250 一 一 
1260 3200. 40 = 144 二 
士 1. 32 
1400 3556. 00 280 160 112 
1540 3911.60 | 士 1.37 一 176 一 
1600 4064. 00 i = 128 
1700 4318. 00 340 i = 
士 1. 42 
1750 4445. 00 200 
1800 4572. 00 = 144 
36 
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10) 实际 间距 a 


























此 结构 的 轴 间 距 可 调整 
aa 十 于 = [0 本 全 于 于 |mm 428. 25mm 
2 2 
11) 小 带 轮 路 合 齿 数 =。 
本 2 加 zi 20 12.7X20 
zn=ent [号 一 各 于 =)] i 寺 一 5 20)] 9 
12) 基本 额定 功率 p。 
_ (Tm) 
加 1000 
由 表 1 - 16 查 得 T, 二 2100. 85N, m= 二 0. 448kg/m 
Pp, —2100. 85—0. 448X6.1°)X6.1, wi. 7ikw 


1000 


表 1- 16 基准 宽度 同步 带 的 许 用 工作 拉 为 和 单位 长 度 的 质量 






























































带 型 MXL XXL 双 有 H XH XXH 
TN 27 31 50.17 244.46 2100. 85 4048. 90 6398. 03 
ER mm 0.007 0.01 2 0.095 0. 448 1. 484 2.473 
此 值 也 可 由 -17 用 插值 法 求 得 
表 1-17 `H 型 带 ( 节 距 12.7mm， 基 准 宽度 .76.2mm) 基 准 额 定 功率 Pu 
有 小 带 轮 具 数 和 节 加 直径 /mm 
速 / 14 16 18 20 22 你 26 28 30 32 36 40 44 48 
ro min® | G6. eo da. 8 | 72.77 | 80. 85 | 88. 94 | 97.02 | ibs. 11 |11 161. 70|177. 87|194. 04 
100 | o.62 | o.71|o8o |o89|o98|1o7 |116|124|133|142|16o|178|196 |2.13 
200 1.42 | 1.60 | 1.78 | 1.96 | 2.13 | 2.31 | 2.49 | 2.67 | 2.84 | 3.20 | 3.56 | 3.91 | 4.27 
300 1. 87 2. 13 2. 40 2.67 2.93 3.20 3.47 3.73 4.00 4.27 4. 80 5.33 5. 86 6.39 
400 | 2.49 | 2.84 | 3.20 | 3.56 4.27 | 4.62 | 4.97 | 5.33 | 5.68 | 6.39 | 7.10 | 7.80 | 8.51 
500 | 3.11 |3.55 | 4.00 | 4.44 | 4.89 | 5.33 |5.77 |6.21 |6.66 |7.10 |7.98 | 8.86 | 9.74 |10.61 
600 | 3.73 | 4.27 | 4.80 |5.33 | 5.86 |6.39 |6.92 | 7.45 | 7.98 | 8.51 | 9.56 |10.61|11.66|12.71 
700 |4.35 |4.97 | 5.59 | 6.21 |6.83 | 7.45 | 8.07 | 8.68 | 9.30 | 9.91 |11.14|12.36|13.57 |14.78 
800 | 4.97 | 5.68 | 6.39 |7.10 |7.80 | 8.51 | 9.21 | 9.91 |1o.61|11.311| 12.71 | 14.09 | 15.47 | 16.83 
900 6.39 | 7.19 | 7.98 | 8.77 | 9.56 |10.35|11.14|11.92| 2.71 | 14.26 | 15.81| 17.35 | 18.87 
1000 | 一 |7.10 |7.98 | 8.86 | 9.74 |10.61|11.49|12.36|13.23|14.09 | 15.81 | 17.52 | 19.20 | 20.87 
1100 7.80 | 8.77 | 9.74 |10.70|11.68 13. 57 | 14. 52 | 15. 47 | 17. 35 | 19. 20 | 21. 04 | 22. 85 
1200 8.51 | 9.56 | 10.61 | 11. 66 | 12.71 | 13.75 | 14. 78 | 15. 81 | 16. 83 | 18. 87 | 20. 87 | 22. 85 | 24. 80 
1300 9.21 | 10. 35 | 11. 49 | 12. 62 | 13. 74 | 14. 87 | 15. 98 | 17. 09 | 18. 19 | 20. 38 | 22. 53 | 24. 64 | 26. 72 
1400 9.91 | 11.14 | 12. 36 | 13.57 | 14. 78 | 15.98 | 17. 18 | 18. 36 | 19. 54 | 21. 87 | 24. 16 | 26. 40 | 28. 59 















































精密 机 械 设 计 = 



















































































J 
( 续 ) 

小 带 轮 小 带 轮 齿 数 和 节 圆 直径 /mm 

转速 / 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 36 40 44 48 

min | 56.60| 64.48 | 72.77 | g0. 85 | 88. 94 | 97.oz |10s. 11l113. 19 194.04 
1500 | 一 |10.61|11.92|13.23 15. 81 | 17. 09 | 18. 36 30.43 
1600 11. 31 | 12.71 | 14. 09 |15.47 | 16. 83 | 18. 19 | 19. 54 | 20. 88 | 22. 20 | 24. 80 | 27. 35 | 29. 82 | 32. 23 
1700 12.01 | 13. 49 | 14. 95 | 16. 41 | 17. 85 | 19. 29 | 20. 71 | 22. 12 | 23. 51 | 26. 24 | 28. 90 | 31. 48 | 33. 98 
1800 12.71 | 14. 26 | 15. 81 | 17. 35 | 18. 87 | 20. 38 | 21. 87 | 23. 34 | 24. 80 | 27. 66 | 30. 43 | 33. 11 | 35. 68 
1900 | 一 |13.40|15.04|16.66|18.28|19.87 | 21.46 | 23. 02 | 24. 56 | 26. 08 | 29. 06 | 31. 93 | 34. 69 | 37. 33 
2000 14.09 | 15. 81 | 17. 52 | 19. 20 | 20. 87 .16 | 25.76 | 27. 35, 30. 43 | 33. 40 | 36. 24 | 38. 93 
2200 19. 20 | 21. 04 | 22. 85 | 24. 64 | 26. 40 | 28. 13 | 29. 2S33. 41 | 36. 24 | 39. 16 | 41. 96 
2400 18. 87 | 20. 87 | 22. 85 | 24. 80 | 26. 72 | 28. 59 | 30¢43.h32., 33 | 35. 68 | 38. 93 | 41. 96 | 44. 73 
2600 | 一 | 一 34.55 | 38.14 | 41. 47 | 44. 51 | 47. 24 
2800 36. 79 | 40. 47 | 43. 84 | 46. 84 | 49. 45 
3000 38. 93 | 42. 67 | 46. 02 | 48. 93 | 51. 35 
3200 40. 97 | 44. 73 | 48. 01 | 50. 75 | 52. 91 
3400 | 一 | 一 42. 91 | 46. 64 | 49. 79 54.11 
3600 一 |30.43, 337T%,|35. 68 | 38.14 | 40.47 [268 44.73 | 48.38|51.35|5 54. 92 
3800 3Y .3 34. 69 | 37. 33 | 39. 84 | 42220 上 让 445 40 | 46. 43 | 49. 96 | 52. 67 | 54. 49 | 55. 33 
4000 38. 93 | 41. 72.143484 | 46. 02 | 48. 01 | 51. 35 | 53. 75 | 55. 10 | 55. 31 
4200 34. 84 | 37. 74 | 40.4 放 as. 08 上 5. 39 | 47. 53 | 49. 45 | 52. 55 | 54. 56 | 55. 37 | 54. 84 
4400 二 Se 4 36. 24 | 39. 19 | 41. 96 4. 51 | 46. 84 | 48. 93 | 50. 75 55. 10 | 55, 27 | 53. 90 
4600 37. 60 | 40. 60 | 43. 38 | 45. 92 | 48. 20 | 50. 20 | 51. 91 | 54. 35 | 55. 36 | 54. 78 | 52. 46 
4800 38. 93 | 41. 96 | 44. 73 | 47. 24 | 49. 45 | 51. 35 | 52. 91 | 54. 92 | 55. 31 | 53. 90 | 50. 50 

13) 所 需 带宽 6. 








表 1-18 同步 带 的 基准 宽度 ba 





带 型 MXL XXL XL L 半 XH XXH 





bon 6.4 9.5 25. 4 76.2 101.6 127.0 























由 表 1 - 19 查 得 ， 应 选 带宽 代号 为 200 的 阳 型 带 , 其 中 5b. 二 50. 08。 
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表 1-19 梯形 齿 同步 带宽 度 b: 系 列 (单位 : mm) 
带宽 极限 偏差 带 型 

尺 3 Le>838. 20~ 
代号 | 人 | Dr<s38.20| 个 ee Le>1676.40 |MXL|IXXL| XL| L | H |xH |xxH 

系列 1676. 40 
012 3.0 
019 4.8 十 和 5 MXL | XXL 
025 6.4 一 0.8 ss 

3 
031 7.9 
037 9.5 
050 | 12.7 L 
075 | 19.1 
100 | 25.4 土 0.8 +0.8 +0.8 
150 | 38.1 一 1.3 一 1.3 
H 
200 | 50.8 | +0.8(H)? | 士 1.3(H) +1.3(H) 
—E HED? —1.5(H) 
XH 
300 76.2 XXH 
+1.3(H) | 士 1.5CH) | 士 0. 48| 填 15RH) de 

400 | 101.6 | 一 1.5(CH) <2oH 

127.0 一 
500 A 






































中 极限 偏差 只 适合 于 括号 肉 的 带 型 。 


14) 


带 轮 结构 和 尺寸 


传动 选用 的 同步 带 为 510H200。 


小 于 


# 轮 ， ,20, di=80. 85mm 
du 一 79. 48mm 
2 一 48，d2 一 194.04mm 





大 


上 轮 ; 
cd 一 192. 67mm 


可 根据 上 列 参数 决定 带 轮 的 结构 和 全 部 尺寸 (本 题 略 ) 。 


1.6.1 
齿 了 


轻 、 传 动 转 矩 小 、 传 动 精度 较 高 的 场合 。 


1.6 其 他 带 传动 简介 


齿 孔 带 传动 
L 带 传动 (图 1. 25) 由 特殊 轮 齿 的 传动 轮 及 具有 等 距 孔 的 传动 带 组 成 ， 适 用 于 重量 

















齿 孔 带 齿 孔 的 几何 尺寸 ， 多 采用 35mm 电影 胶卷 齿 孔 的 标准 ， 常 用 厚度 为 0. 15 一 
0. 25 mm 的 涤纶 或 三 醋酸 纤维 制造 。 
齿 孔 带 带 轮 轮 齿 的 齿 形 有 渐 开 线 和 圆 弧 两 种 。 为 便于 轮 齿 加 工 ， 多 选用 渐 开 线 齿 形 。 



































一 
中 aaoooooooooo 中 oo 中 
一 = 


1.25 齿 孔 带 传动 


此 种 带 轮 的 尺寸 计算 与 一 般 齿 轮 不 同 ， 其 尺寸 主要 由 与 其 相 哮 合 的 齿 孔 带 的 参数 来 确定 
如 不 考虑 齿 孔 带 的 自然 收缩 率 ， 则 轮 齿 的 齿 距 必 须 与 此 和 孔 带 的 齿 孔 距 一 致 。 

带 轮 材料 常用 硬 铝 、 超 硬 铝 、 优 质 碳 素 结构 钢 和 碳 素 工具 钢 ， 也 可 用 塑料 。 为 增加 轮 
齿 的 工作 寿命 ， 齿 面 可 镀铬 、 渗 氮 硬 化 或 表面 溢 火 。 


1.6.2 拖 动 式 带 传动 


拖 动 式 带 传动 是 将 挠 性 传动 件 的 两 端 直接 固定 在 主动 件 和 从 动 件 上 ， 当 主动 件 转动 
时 ， 能 立即 拖 动 挠 性 传动 件 ; 进 而 拖 动 从 动 件 ， 即 把 主动 件 上 的 运动 和 力矩 ， 精 确 地 传递 
给 从 动 件 。 

这 种 传动 的 主要 特点 包括 : @ 挠 性 传动 件 与 主 、 从 动 件 表面 之 间 没 有 任何 相对 滑动 ， 
故 传动 比 准确 传动 精度 高 ，@ 适 当 改 变 主 s 从 动 件 的 表面 形状 ， 便 可 使 传动 比 按照 给 定 
的 规律 变化 ， 实 现 变 传动 比 传动 ; 四 这 种 传动 还 能 改变 运动 的 形式 ， 将 回转 运动 变 为 自 线 
运动 ， 或 者 相反 ; @ 结 构 简单 ， 制 造 方便 ，@@ 由 于 找 性 传动 件 的 长 度 有 限 ， 故 主 、 从 动 件 
的 回 跨 范围 受到 限制 ， 一 般 不 超过 360°。 

由 于 拖 动 式 带 传动 所 具有 的 特点 ， 所 以 这 种 传动 多 用 于 精密 机 械 与 仪器 的 精密 读数 及 
其 他 相应 机 构 中 。 

图 1.26(a) 所 示 为 计算 机 构 中 ,用 以 得 到 等 分 刻度 的 变 传动 比 钢 带 传动 。 图 1. 26(b) 
为 在 弹簧 拉力 变化 的 条 件 下 ， 用 以 在 回转 轴 上 获得 恒定 反作用 力矩 的 机 构 。 



































图 1.26 拖 动 式 带 传动 
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挠 性 传动 件 的 材料 ， 对 精密 传动 可 采用 碳 素 工具 钢 、 弹 簧 钢 轧 制 的 薄 带 或 细 丝 ;对 
特殊 用 途 的 传动 多 采用 外 青铜 、 磷 青铜 带 ; 对 精度 要 求 低 的 传动 可 采用 丝 棉线 、 锦 纶 丝 
制 的 薄 带 或 强 。 主 、 从 动 轮 的 材料 ,一 般 采 用 优质 碳 素 结 构 钢 、 铝 合金 、 黄 铜 及 塑 





















































料 等 。 
习 题 
一 、 选 择 题 
1. V 带 (三 角 带 ) 的 栅 角 等 于 ( ) 。 
A. 40° B. 35° C. 30° D. 20° 
2. 在 有 张 紧 轮 装置 的 带 传动 中 ， 当 张 紧 轮 装 在 带 内 侧 时 应 安装 在 ( A 
A. 两 带 轮 的 中 间 B. 靠近 水 带 轮 
C. 靠近 大 带 轮 D. 在 任何 处 都 没关系 
3. V 带 (三 角 带 ) 带 轮 的 轮 槽 角 ( )40 。 
A, 大 于 B. 等 于 5 小 于 D. 小 于 或 等 于 
4. 带 传动 的 中 心 距 过 大 时 ， 会 导致 ( 入 
A. 带 的 寿命 短 B. 带 的 弹性 滑动 加 剧 
C. 带 在 工作 时 会 产生 闸 动 D. 小 带 轮 包 角 减 小 而 易 产 生 打 滑 
5. 带 传动 采用 张 紧 轮 的 目的 是 ( js 
A. 减轻 带 的 弹性 滑动 B: 提高 带 的 寿命 
C. 改变 带 的 运动 方向 D、 调节 带 的 初 拉 力 
6. 在 各 种 带 传动 中 ，( ) 应 用 最 广泛 。 
A. 平 带 传 动 B. V 带 (三 角 带 ) 传 动 
7. 带 和 带 轮 材料 组 合 的 摩擦 系数 与 初 拉 力 一 定时 ，( )， 则 带 传动 不 打滑 时 的 最 
大 有 效 圆周 力也 越 大 。 
A. 带 轮 越 宽 B. 小 带 轮 上 的 包 角 越 大 
C. 大 带 轮 上 的 包 角 越 大 D. 带 速 越 低 
8. 为 使 V 带 (三 角 带 ) 传 动 中 各 根 带 受 载 均 匀 些 ， 带 的 根 数 = 一 般 不 宜 超过 ( ) 根 。 
A. 4 B. 6 C. 10 D. 15 
9. 和 普通 带 传动 相 比 较 ， 同步 带 传动 的 主要 优点 是 ( $s 
A. 传递 功率 大 B. 传动 效率 高 
C. 带 的 制造 成 本 低 D. 带 与 带 轮 间 无 相对 滑动 
10. 带 传动 中 ,两 带 轮 与 带 的 摩擦 系 数 相同 ， 直 径 不 等 ， 如 有 打滑 则 先 发 生 在 ( 和 
轮 上 。 
A. 大 B. 小 C. 两 带 D. 不 一 定 哪个 
二 、 名 词 解 释 
弹性 滑动 ”打滑 
三 、 填 空 题 
1. 带 传动 的 主要 失效 形式 为 和 
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精密 机 械 设 计 一 一 mm 


2. V 带 (三 角 带 ) 的 截面 尺寸 越 大 ， 则 带 轮 的 最 小 直径 应 越 

















3. 限制 小 带 轮 的 最 小 直径 是 为 了 保证 带 中 不 致 过 大 。 
4. 当 采用 张 紧 轮 装置 将 带 张 紧 时 ， 为 了 带 只 受 单 向 弯曲 ， 张 紧 轮 一 般 放 在 
边 侧 ， 同 时 张 紧 轮 应 尽量 靠近 轮 ， 以免 过 分 地 影响 带 在 小 带 轮 上 的 包 
角 。 若 主要 考虑 增 大 包 角 ， 则 张 紧 轮 应 放 在 靠近 轮 处 的 边 侧 。 
四 、 计 算 题 


1. 某 机 器 电动 机 带 轮 基准 直径 =100mm， 从 动 轮 基准 直径 =250mm， 设 计 中 心 距 
wa 一 520mm， 选 用 A 型 普通 V 带 传动 。 试 计算 传动 比 、 验 算 包 角 和 计算 V 带 的 基准 长 度 。 
2， 上 题 中 ， 如 电动 机 转速 n= 二 1450r/min,， 求 从 动 轮转 速 n, 及 V 带 的 线 速 度 v。 

五 、 思 考题 

1. 举 出 三 种 带 轮 材料 ， 说 明 主 要 应 用 范围 。 

2. V 带 传动 中 ， 胶 带 截面 夹 角 是 多 少 ? 带 轮 横 角 有 和 多少 种 ?YW 带 模 角 与 带 轮 横 角 应 
如 何 选择 匹配 ? 

3， 弹性 滑动 和 打滑 是 怎么 产生 的 ? 有 何 影 响 ? 能 否 消除 ? 

4. 三 角 带 两 侧面 的 夹 角 为 多 少 ? 带 轮 的 轮 模 棉 角 有 了 哪 几 种 ?减速 比较 大 时 大 带 轮 和 
小 带 轮 轮 槽 的 攀 角 哪个 大 ? 为 什么 ? 

5， 带 传动 为 什么 要 张 紧 ?常用 的 张 紧 力 法 有 哪 几 种 ” 若 用 张 紧 轮 则 应 装 在 什么 地 方 ? 
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-全 - 本 来 教学 要 点 


第 作 剖 
基 轮 传动 





教学 要 求 知识 要 点 
齿轮 传动 特点 、 吐 合 条 件 ; 
传动 特点 、 分 类 ; 
es 国 柱 齿轮 传动 的 几何 参数 


掌握 圆柱 齿轮 传动 的 基本 概念 ; 

了 解 齿轮 材料 、 热 处 理 方法 

训 悉 圆柱 齿轮 失效 形式 和 材料 :强度 计算 
吉 悉 圆柱 齿轮 齿轮 传动 窑 回 、 产 生 原因 ; 
熟悉 圆柱 齿轮 齿轮 传动 设计 





圆柱 齿轮 类 效 形式 和 材料 、 强 度 计算 ; 
齿轮 传动 空间 、 产 生 原 B 
消除 或 减少 齿轮 传动 空 回 方法 ; 
传动 比分 配 原则 ; 

次 轮 传动 设计 








了 解 图 柱 名 次 轮 传 动 的 特点 、 几 何 尺 寸 设 计 
计算 


圆柱 针 兴 轮 传动 的 受 力 分 析 





了 解 圆锥 齿轮 传动 的 失效 形式 和 特点 、 
寸 设计 计算 


几何 尺 


圆锥 齿轮 传动 的 失效 形式 ; 
圆锥 齿轮 传 动 的 受 力 分 析 





了 解 蜗杆 传动 的 失效 形式 和 特点 


蜗杆 传动 的 结构 及 失效 形式 和 特点 








; 师 村 传动 哮 合 条 件 ; 
A ds 壤 杆 传动 几何 尺寸 设计 
了 解 请 波 具 轮 传 动 的 原理 、 特 点 谐 流 齿 轮 传 动 的 原理 
了 解 轮 系 分 类 ， 轮 系 分 类 ; 


掌握 定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 传动 比 计算 





定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 传动 比 计算 





精密 机 械 设 计 一 一 mm 


其 有 入 新人 


在 生活 中 ,齿轮 传动 应 用 无 处 不 在 ,齿轮 传动 是 现代 机 械 中 应 用 最 广 的 一 种 机 械 传 
动 形式 。 在 航海 、 汽 车 、 航 空 、 工 程 机 械 、 军 事 、 治 金 机 械 、 各 种 机 床 及 仪器 、 仪 表 工 
业 中 被 广泛 地 用 来 传递 任意 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 。 此 轮 传动 除 传递 回转 运动 外 ， 也 可 
以 用 来 把 回转 运动 转变 为 直线 往复 运动 (如 齿轮 齿 条 传动 )。 

图 (d) 所 示 为 某 发 动机 附件 传动 系统 ， 该 传动 系统 包含 了 外 哮 合 、 内 吐 合 直 齿 圆柱 
齿轮 机 构 ， 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 ， 圆 锥 齿轮 机 构 ， 是 利用 两 齿轮 的 轮 齿 相互 吗 合 传递 动力 
和 运动 的 机 械 传动 。 

齿轮 传动 的 特点 是 齿轮 传动 平稳 ， 传 动 比 精确 ， 工 作 可 靠 、 效 率 高 、 寿 命 长 ， 使 用 
的 功率 、 速 度 和 尺寸 范围 大 。 例 如 传递 功率 可 以 从 很 小 至 几 十 五 千瓦 ; 速度 最 高 可 达 
300m/s; 齿轮 直径 可 以 从 几 毫 米 至 二 十 多 米 。 但 是 制造 元 轮 需 要 有 专门 的 设备 ， 哇 合 
传动 会 产生 骂 声 。 





2.1 概 述 





























齿轮 传动 是 机 械 传动 应 用 最 广泛 的 传动 形式 ,用 来 传递 空间 任意 两 轴 的 运动 和 动力 。 
其 中 最 常用 的 是 渐 开 线 齿轮 传动 ， 同 时 齿轮 传动 在 机 械 零 件 设计 中 也 是 最 为 复杂 及 重要 的 
传动 。 
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2. 1.1 齿轮 传动 的 优 缺 点 


1. 优点 

(1) 传动 功率 和 速度 的 适应 范围 广 。 

(2) 传动 比 准确 、 稳 定 。 

(3) 工作 可 靠 ， 使 用 寿命 长 。 

(4) 传动 效率 高 ， 跑 合 很 好 的 齿轮 传动 其 机 械 效率 可 达 98% 一 99%。 
(5) 结构 紧凑 ， 外 廓 尺寸 小 。 

(6) 可 传递 空间 任意 两 轴 间 的 运动 。 

2. 缺点 


(1) 制造 齿轮 需 专 用 机 床 和 设备 ， 且 成 本 较 高 。 
(2) 制造 及 安装 精度 要 求 高 。 

(3) 齿轮 精度 低 时 ， 传 动 的 噪声 和 振动 较 大 。 
(4) 不 宜 用 于 传动 中 心 距 较 大 的 场合 。 


2. 1.2 齿轮 传动 的 分 类 


1. 按 传动 轴 相 对 位 置 分 
齿轮 传动 按 传 动 轴 相对 位 置 分 类 如 图 2. 1 所 示 。 





平行 轴 表 轮 传动 
直 当 轮 传动 平行 轴 伴 省 轮 传动 太守 向 轮 传动 次 轮 次 条 传动 内 次 轮 传动 
相交 轴 枪 轮 传动 交错 轴 浮 轮 传动 


直 沧 锥 齿轮 传动 ” 斜 肖 锥 齿轮 传动 ”曲线 锥 齿轮 传动 ”交错 儿 纲 轮 传动 ” ” 准 双 曲 面 兴 轮 传动 





图 2.1 齿轮 传动 的 分 类 


精密 机 械 设 计 mm 


(1) 平行 轴 齿 轮 传动 (圆柱 齿轮 传动 ): (外 ) 直 齿轮 、 斜 齿轮 、 内 齿轮 、 齿 轮 齿 条 、 人 
(2) 相关 轴 齿 轮 传动 : 锥 齿轮 传动 ( 直 齿 、 斜 上 从、 曲 齿 )。 

(3) 交错 轴 齿 轮 传 动 : 交错 轴 和 斜 齿轮 (螺旋 齿轮 )， 准 双 曲 面 齿 轮 传 动 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 
传动 。 

2. 按 工作 条 件 分 

(1) 开 式 传动 : 没有 防 尘 畦 或 机 畦 ， 齿 轮 完全 暴露 在 外 面 ， 灰 尘 、 杂 物 易 进 入 ， 且 不 
能 保证 良好 的 润滑 ， 所 以 轮 齿 极 易 磨损 ,该 传动 类 型 一 般 只 用 于 低速 传动 及 不 重要 的 
场合 。 

(2) 半 开 式 传动 : 齿轮 浸入 油 池 中 ， 上 装 护 单 ， 不 封闭 ， 所 以 也 不 能 完全 防止 杂 物 的 
侵入 ， 用 于 农业 机 械 、 建 筑 机 械 及 简单 机 械 设 备 中 ,只 有 简单 防护 捍 。 

(3) 闭 式 传动 : 润滑 、 密 封 良 好 ， 用 于 汽车 、 机 床 及 航空 发 动机 等 的 齿轮 传动 中 ， 齿 
轮 封闭 在 箱 体内 并 能 得 到 良好 的 润滑 ,应 用 极为 广泛 (如 机 床 、 汽车 等 )。 
3. 按 齿 廊 曲线 分 
(1) 渐 开 线 齿 : 常用 。 
(2) 摆 线 齿 : 计时 仪器 。 
(3) 圆 弧 齿 : 承载 能 力 较 强 。 
.3 ”齿轮 传动 的 基本 要 求 
齿轮 传动 应 满足 下 列 两 项 基本 要 求 。 
(1) 传动 平稳 。 要 求 瞬时 传动 比 不 变 ， 尽量 减 小 冲击 、 振 动 和 噪声 。 
(2) 承载 能 力 高 要求 在 尺寸 小 、 重 量 轻 的 前 提 下 ， 轮 齿 的 强度 高 、 耐 磨 性 好 ， 在 使 
用 期 限 内 不 出 现 断 齿 等 失效 形式 。 
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齿轮 发 展 历程 


齿轮 的 发 展 迄 今 已 有 3000 年 的 历史 。 在 我 国 汉代 的 指南 车 上 就 有 齿轮 的 传动 装置 ， 
当时 是 用 木料 制造 或 用 金属 铸 成 的 ， 只 能 传递 轴 间 回转 运动 ， 不 能 保证 传动 平衡 性 ， 承 
载 能 力也 很 小 。 在 国外 ， 机 械 传 动 始 于 古 罗马 时 代 ， 人 们 在 水 力 碾 磨 中 也 用 到 了 木 制 齿 
轮 传动 ， 在 瑞典 ， 在 谷物 研磨 中 使 用 石头 做 成 儿 齿 轮 传递 动力 ， 虽 承载 能 力 高 ， 但 加 工 
困难 。 到 了 14 世纪 ， 钟 的 发 明 使 人 们 开始 研究 金属 此 轮 传动 以 减 小 尺寸 。18 世纪 初 ， 
蒸汽 机 问世 ， 这 进一步 促进 了 齿轮 传动 的 发 展 。 在 齿轮 材料 没有 改进 的 情况 下 ,，19 世纪 
末期 ， 人 们 开始 研究 齿轮 的 齿 形 ， 并 向 小 型 化 、 长 寿命 、 更 可 靠 的 齿轮 传动 装置 发 展 。 
20 世纪 初 摆 线 齿轮 和 渐 开 线 齿轮 相继 出 现 。 但 由 于 摆 线 齿轮 制造 和 安装 较 困难 ， 限 制 
了 发 展 ， 目 前 只 在 钟表 领域 应 用 。 渐 开 线 齿轮 传动 的 类 型 有 直 齿 轮 、 针 齿轮 、 锥 齿轮 和 
蜗杆 传动 ，20 世纪 60 一 70 年 代 我 国 渐 开 线 齿轮 主要 采用 滚 上 加 工 工艺 ， 用 这 种 方法 生 
产 的 齿轮 硬度 不 高 ， 接 触 强度 低 、 寿 命 短 ,而 用 在 船舶 、 电 厂 涡轮 机 的 大 型 高 速 齿轮 传 
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动 由 于 其 节 线 速 度 高 ， 要 求 这 些 上 元 轮 有 高 精度 ， 于 是 加 速 了 磨 齿 加 工 工艺 的 发 展 。 针 此 
轮 是 在 直上 元 轮 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 由 于 直 些 轮 寿命 短 ， 承 载 能 力 有 限 等 缺点 ， 从 而 在 
后 来 的 机 械 传动 装置 中 ,在 同样 厚度 的 齿轮 上 ， 增 加 接触 线 长 度 的 针 齿 ， 即 锋 齿 轮 ， 在 
性 能 上 、 加 工 上 ， 都 较 直 齿轮 复杂 ， 但 在 针 齿 轮 的 传动 过 程 中 ， 存 在 着 对 传动 系统 不 利 
的 中 合力 的 轴 向 分 力 ， 为 此 又 发 明了 人 字 齿 轮 , 但 人 字 商 轮 的 加 工 更 复杂 。21 世纪 随 
着 材料 科学 的 发 展 ， 具 轮 由 金属 材料 逐渐 向 高 分 子 材料 转变 ,如 塑料 齿轮 已 被 广泛 应 
用 ， 以 减轻 齿轮 的 重量 。 

20 世纪 40 年 代 ， 渐 开 线 理论 开始 出 现 ， 到 50 年 代为 了 提高 承载 能 力 ， 提 出 了 齿轮 
齿 廓 和尚 向 修 形 的 设计 方法 。60 年 代 ， 开 始 研 究 直 齿 、 斜 齿 和 锥 齿轮 等 的 表面 疲劳 强 
度 和 可 靠 性 。70 年 代 ， 出 现 了 曲线 锥 齿轮 、 环 面 蜗杆 、 点 接触 蜗杆 以 及 圆 弧 齿轮 等 新 
型 传动 装置 。80 年 代 ， 齿 轮 传动 系统 中 又 增加 了 少 齿 差 行星 传动 、 新 型 伺服 传动 、 新 
型 蜗杆 传动 等 新 类 型 。90 年 代 国 外 的 产品 在 技术 上 普遍 经 历 了 一 次 新 的 更 新 换代 ， 使 
承载 能 力 大 幅 提高 ， 模 块 化 设计 程度 更 高 ， 更 容易 实现 零件 的 批量 化 生产 ,此 外 进一步 
采取 降 骂 措 施 ， 改 进 了 密封 和 外 观 。 

21 世纪 ,世界 齿轮 研究 的 重点 在 于 高 速 、 重 载 、 长 寿命 、 低 成 本 传动 系统 的 研究 ， 
人 们 分 别 从 齿轮 的 齿 形 、 齿 轮 咕 合 的 原理 着 手 。 在 计算 机 日 益 发 展 的 时 代 ， 机 械 也 逐渐 
向 智能 化 、 自 动 化 方向 发 展 ， 于 是 趋向 运用 计算 机 软件 来 模拟 、 研 究 齿 轮 的 哇 合 原理 ， 
运用 优化 、 有 限 元 等 现代 设计 理论 方法 设计 齿轮 逐步 发 展 ， 其 目的 在 于 获得 新 型 的 ， 高 
效 、 低 噪声 、 高 性 能 齿轮 。 

区 资料 来 源 : 王丽娟 ， 齿 轮 发 展 研究 综述 ， 机 械 研究 与 应 用 ，2008(1)， 


2. 2 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 和 几何 尺寸 


2.2.1 齿轮 各 部 分 名 称 和 基本 参数 


图 2. 2(a) 所 示 为 直 齿 圆柱 外 齿轮 的 一 部 分 ， 图 2. 2(b) 为 直 齿 圆柱 内 齿轮 的 一 部 分 ， 
其 齿轮 各 部 分 名 称 如 下 。 

(1) 齿 顶 圆 : 连接 齿轮 各 齿 顶 的 圆 称 为 齿 顶 圆 ， 其 半径 用 六 表示 ， 直 径 用 d, 表 示 。 

(2) 齿 根 圆 : 齿 槽 底部 连接 的 圆 称 为 齿 根 圆 ， 其 半径 用 xi 表示 ,直径 用 di 表示 。 
(3) 此 槽 宽 : 相 邻 两 齿 间 的 空间 称 为 齿 槽 ， 沿 任意 圆周 所 量 得 的 齿 槽 的 弧 线 长 度 称 为 
该 圆周 上 的 槽 宽 ， 用 ex 表示 。 
(4) 齿 厚 ， 沿 任意 圆周 所 量 得 的 轮 齿 的 弧 线 长 度 称 为 该 圆周 上 的 齿 厚 ， 用 % 表 示 。 
(5) 齿 距 : 沿 任 意 圆周 所 量 得 的 相 邻 两 肯 上 对 应 点 之 间 的 弧 长 ， 称 为 该 贺 上 的 齿 距 ， 
用 pt 表示 。 在 同 同上， 齿 距 等 于 齿 厚 与 槽 宽 之 和 ， 即 
Pr=ext sx 

(6) 分 度 圆 : 作为 计算 齿轮 各 部 分 尺寸 的 基准 ,在 齿 顶 圆 与 齿 根 圆 之 间 规 定 一 直径 为 
d( 半 径 为 站 的 圆 ， 并 把 这 个 圆 称 为 齿轮 的 分 度 圆 。 分 度 圆 上 的 齿 厚 、 槽 宽 和 齿 距 分 别 
s、e 和 pp 表示 ,而 且 /一 * 十 ec。 对 于 标准 齿轮 * 一 e。 
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(7) 模 数 ， 分 度 圆 直径 显然 与 齿 距 p 和 齿 数 > 有 关 ， 且 有 


图 2.2 齿轮 各 部 分 名 称 和 符号 


户 


d= 


bb 
由 上 式 可 见 ， 汪 个 齿 数 为 = 的 齿轮 ， 具 要 其 次 中 p 一定， 就 可 求 出 其 分 度 圆 直径 d。 
但 是 式 中 的 x 为 一 无 理 数 ， 这 不 但 给 计算 带 来 不 便 ， 同 时 对 肯 轮 的 制造 和 检验 都 很 不 利 。 
为 此 ， 将 比值 女 呀 做 模 数 ， 用 mm 表示 ， 即 


定义 
其 单位 为 mm， 于 是 得 


多 
3 


Wh 


d=mz 


(= 1 


(2—2) 


模 数 mm 是 决定 齿轮 尺寸 的 一 个 重要 参数 。 齿 数 相同 的 齿轮 ， 模 数 大 ， 尺寸 也 大 。 为 了 























便于 计算 、 制 造 、 检 验 和 互 换 使 用 ,齿轮 的 模 数值 已 经 标准 化 。 表 2 - 1 为 国标 GB/T 
1357 一 1987 所 规定 的 标准 模 数 系列 。 
表 2-1 标准 模 数 系列 (单位 : mm) 
0.1 0. 12 0. 15 0.2 0. 25 0.3 0.4 0.5 
0.6 0.8 1 1.25 二 2 是 3 
第 一 系列 1 § 6 8 10 12 16 20 
25 32 40 50 
0.35 本 0.9 1.75 2.25 2.75 3. 25) 3.5 
第 二 系列 (3.75) 4. 5 5 (6.5) 7 9 (11) 14 
18 22 28 (30) 36 45 








注 : 1. 本 标准 适用 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 对 于 斜 齿 圆柱 齿轮 指法 向 模 数 - 


2. 优先 选用 第 一 系列 模 数 . 
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(8) 分 度 圆 压力 角 : 由 渐 开 线 方程 可 知 ， 渐 开 线 齿 廓 上 任 一 点 K 处 的 压力 角 ar 为 





rp 
Cosar = 
rk 


由 上 式 可 见 ， 对 于 同一 齿 廓 上 ,rx 不 同 ,ax 亦 不 同 ， 即 渐 开 线 齿 廓 在 不 同 的 圆周 上 有 
不 同 的 压力 角 。 
通常 所 说 的 齿轮 压力 角 是 指 分 度 贺 上 的 压力 角 ， 用 a 表示， 于 是 有 


rp 
ak 一 arccos| 一 
rk 


mz 4 
rb=rcosa= coOsa (2-3) 


2 











分 度 圆 相同 的 齿轮 ， 如 其 压力 角 a 不同， 则 基 圆 大 小 也 不 相同 ， 因 而 其 渐 开 线 齿 廓 的 
形状 也 就 不 同 。 所 以 压力 角 是 决定 渐 开 线 齿 廓 形状 的 一 个 基本 参数 。 为 了 制造 、 检 验 和 
互 换 使 用 方便 ， 规定 标 准 压力 角 a 二 20", 少数 场合 有 14. 5% >15"、22.5"、25"。 

分 度 圆 就 是 齿轮 上 具有 标准 模 数 和 标准 压力 角 的 圆 。 

(9) 齿 顶 高 ， 轮 齿 在 分 度 贺 和 齿 顶 圆 之 间 的 径 向 高 度 ， 用 表示。 


hh 去 怖 m 
(10) 齿 根 高 ， 轮 齿 在 分 度 贺 和 齿 根 圆 之 间 的 径 向 高 度 ， 用 败 表示 。 
hh te )m 














式 中 ,h 一 一 齿 顶 高 系数 ; 
c 一 一 顶 阶 系 数 。 

这 两 个 系数 在 我 国 也 已 经 标准 化 了 ， 其 数值 为 当 模 数 m 宇 1 时 ,hh = 二 1, c* 二 0. 25; 
当 模 数 m<1 时 ,0 主 1, ec* 一 0.35。 

(11) 齿 宽 s 轮 具 在 齿轮 轴 向 的 宽度 ， 用 表示。 
2.2.2 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 

标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 列 于 表 2 -2 中 。 
表 2-2 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 
































序号 名 称 符号 计算 公式 
1 模 数 m 根据 齿轮 轮 齿 强度 条 件 给 出 
2 压力 角 a a=20° 
| 分 度 圆 直径 d d=mzl di=mzs 
4 齿 顶 高 hs hs 三 hs m 齿 顶 高 系数 h; 一 1 
5 齿 根 高 ht 太一 (hs 十 c* )m，h* 一 1 顶 隙 系数 c* 一 0. 25 
6 齿 顶 圆 直径 d, d,=d+2h,=(z+2h; )m 
7 齿 根 圆 直 径 di di=d—2ht=(z—2h; 一 2c7 )m 
8 基 圆 直径 dt dy=dcosa 
9 齿 距 p p=xm 
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( 续 ) 
序号 名 称 符号 计算 公式 
10 齿 厚 s :一 工 mm 
11 齿 间 宽 < < 一 二 mm 
12 标准 中 心 距 a a= 二 (dstd)=Tm(ssta1) 
13 齿 宽 b b=(6—12)m 














注 : 对 于 短 齿 ， 齿 顶 高 系数 h; 一 0.8， 项 隙 系数 c" 一 0. 3 


2.2.3 齿轮 齿 条 传动 

图 2. 3, 所 示 为 一 齿 条 ， 可 以 看 作 是 
齿轮 的 一 种 特殊 形式 ， 即 齿 数 为 无 穷 多 
的 齿轮 ， 由 于 其 基 圆 半径 无 穷 大 ， 故 齿 
条 的 渐 开 线 齿 廓 变 成 直线 齿 廓 。 

其 主要 特点 如 下 。 

(1) 由 于 齿 条 的 齿 廊 是 直线 ， 所 以 
齿 廓 上 各 点 的 法 线 是 平行 的 。 由 于 齿 条 
是 作 直 线 移动 的 ， 齿 廓 上 各 点 的 速度 大 
小 和 方向 二 致 ， 故 齿 廓 上 各 点 的 压力 角 
相同 其 大 小 等 于 齿 廓 的 倾斜 角 e( 取 标 
准 值 20° 或 15")， 通称 为 齿 形 角 。 

(2) 由 于 齿 条 上 各 齿 同 侧 是 平行 
的 ， 所 以 ,不 论 在 分 度 线 上 、 齿 项 线 
上 或 其 平行 的 其 他 直线 上 的 齿 距 均 相 














图 2.3 齿 条 等 ， 即 p= wm。 
齿 条 的 基本 尺寸 可 参照 标准 直 尺 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 进行 计算 ,如 


齿 条 的 齿 顶 高 h, 二 hm 
齿 条 的 齿 根 高 hi 二 (hs 十 c* )m 


齿 条 的 齿 厚 ;二 地 wm 


齿 条 的 档 宽 e 一 了 mm 
2.3 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 传动 


2.3.1 了 哮 合 过 程 
如 图 2.4 所 示 ， 设 齿轮 1 为 主 齿 轮 ， 齿轮 2 为 从 动 轮 。 当 两 轮 的 一 对 齿 开 始 哮 合 时 ， 
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必 是 主动 轮 的 齿 根 推动 从 动 轮 的 齿 项 ， 因 而 开始 畴 合 点 是 从 动 轮 的 齿 顶 与 路 合 线 N, N; 的 
交点 B,， 同 理 ， 主 动 轮 齿 顶 圆 与 哮 合 线 NN; 的 交点 B, 为 这 对 齿 开始 分 离 的 点 ( 即 终止 





路 合 点 )。 线 





段 B,B; 向 外 延伸 。 但 因 基 圆 以 内 没有 渐 开 线 ， 故 实际 吵 合 线 不 能 超过 极限 点 


Ni 和 N,， 线 段 NN, 称 为 理论 路 合 线 。% 称 为 唉 合 角 。 


2.3.2 正确 


-对 渐 开 线 齿 廓 沿 吵 合 线 哺 合 时 能 够 保证 瞬时 传动 比 恒 定 。 但 实际 上 齿轮 在 传动 中 ， 


路 合 条 件 








一 对 齿 廓 的 互相 咕 合 是 交替 哨 合 ， 即 互相 吵 合 一 段 时 间 就 分 开 ， 由 后 一 对 齿 继续 吵 合 。 
图 2.5 所 示 ， 一 对 齿轮 要 实现 正确 唉 合 ， 则 应 使 两 齿轮 的 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廓 在 吐 合 线 
上 的 距离 相等 ， 即 Ki Ki 一 K,K;， 两 齿轮 的 法 向 齿 距 相等 。 





图 2.4 哇 合 过 程 图 2.5 正确 吐 合 条 件 


根据 渐 开 线性 质 可 知 ， 齿轮 的 法 向 齿 距 与 基 圆 齿 距 相等 ， 即 





Pu=pw 
将 pt 二 a = Ed cosa= pcosa= nmecosa 
pu = xmicosa 
Pus = Nm2 COsa, 
代入 公式 得 出 


M1 cosa = m2 COSa2 


由 于 齿轮 的 模 数 和 压力 角 均 已 标准 化 ， 所 以 满足 上 式 必须 使 


(2-4) 


位 =mz=m 


al 一 az 一 w 





由 上 可 知 ， 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 正确 哮 合 条 件 是 两 齿轮 分 度 圆 上 的 模 数 和 压力 角 必 须 
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一 ER 


精密 机 械 设 计 一 一 mm 


分 别 相等 。 


2.4 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 


2.4.1 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 廓 曲面 形成 及 主要 特点 
斜 齿 圆柱 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 与 直 齿 圆柱 齿轮 原理 相同 ， 不 同 的 是 发 生 面 上 的 直线 





KK 不 平行 于 NN 而 与 它 成 一 个 角度 B,。 











如 图 2. 6(a) 所 示 ， 当 发 生 面 S 沿 基 圆柱 做 纯 深 














动 时 ， 斜 直线 KK 的 轨迹 形成 一 个 渐 开 线 曲面 。 该 渐 开 线 曲 面 称 为 渐 开 线 螺旋 面 ， 即 斜 齿 
轮 的 齿 廓 曲面 。 斜 直线 KK 与 基 圆 柱 母 线 的 夹 角 B, 称 为 基 圆 柱 上 的 螺旋 角 。 

由 斜 齿 圆 柱 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 可 见 ， 一 对 斜 齿 圆 柱 齿 轮 路 合 过 程 中 ， 每 个 瞬时 接触 
线 都 不 与 轴线 平行 ， 且 接触 线 长 度 是 变化 的 ， 如 图 2. 6(bj 所 示 。 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 喘 合 情 
况 是 沿 着 整个 齿 宽 逐 渐进 入 哨 合 和 退出 吵 合 的 。 























图 2.6 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 齿 廓 曲面 的 形成 


斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 主要 特点 如 下 。 


(1) 与 直 齿 圆柱 齿轮 相 比 较 ， 传 动 平 稳 ， 冲 击 和 噪声 较 小 。 
(2) 重 倒 系数 比 直 齿 圆柱 齿轮 大 ， 参 与 吵 合 齿 数 多 。 
(3) 传动 时 会 产生 轴 向 力 ， 且 随 螺旋 角 8 增 大 而 增 大 ,一 般 取 8=8 一 12 。 


2.4.2 斜 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 及 哮 合 条 件 














图 2.7，” 斜 齿 圆 柱 齿 轮 分 度 圆柱 面 的 展开 图 


1. 螺旋 角 

图 2. 7 所 示 为 斜 齿 圆 柱 齿轮 分 度 圆 柱 面 的 展 
开 图 。 在 展开 面 上 ， 斜 齿 齿 轮 的 螺旋 线 变 成 斜 
直线 ， 它 与 轴线 的 夹 角 称 为 分 度 圆 上 的 螺旋 角 ， 
简称 螺旋 角 . 用 有 8 表示 。 一 般 取 8=8 一 12"。 斜 
齿 圆 柱 齿 轮 的 旋 向 分 为 左旋 和 右 旋 两 种 。 

2. 此 距 和 模 数 

和 斜 具 圆柱 齿轮 的 齿 向 是 倾斜 的 ， 有 端面 和 


法 面 之 分 。 垂 直 于 轴线 的 平面 称 为 端面 ， 与 分 度 圆柱 螺旋 线 寻 











从 图 上 可 知 端面 齿 距 p, 和 法 面具 5 距 p, 的 关系 为 











pn= picosp 
以 mx;、m, 分 别 表示 端面 模 数 和 向 模 数 ， 则 p, 二 zn， 
Pr = mn 
端面 模 数 和 法 面 模 数 的 关系 为 
mn = mcosB 
3. 压力 角 
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EE 直 的 平面 称 为 法 面 。 


(2—5) 


斜 齿 圆柱 齿轮 在 分 度 贺 上 的 压力 角 有 法 面 压力 角 a, 和 端面 压力 角 a, 之 分 ， 两 者 关系 为 








tana, = tana' cosp 
4. 斜 齿 圆柱 齿轮 的 当量 齿 数 


如 图 2. 8 所 示 ， 垂直 于 齿 面 的 法 面 ， 图 示 椭 圆 是 法 
面 与 分 度 圆柱 的 交 线 。 以 椭圆 上 C 点 的 曲率 半径 p 为 分 
度 圆 半径 ， 作 一 圆 ， 法 向 模 数 为 mw,、 压 力 角 为 a 和 直 齿 轮 
的 齿 廓 与 该 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 法 面 齿 廓 近似 相同 ， 称 该 直 
齿轮 为 斜 齿 圆柱 齿轮 的 当量 齿轮 ， 其 齿 数 就 称 为 当量 齿 
数 ， 用 <, 来 表示 。 

当量 齿 数 与 实际 齿 数 的 关系 为 
22__4d 











em os (2KIj 


5. 正确 咕 合 条 件 
一 对 斜 齿 圆柱 轮 齿 的 正确 哮 合 条 件 除 了 两 轮 模 数 
和 压力 角 分 别 相等 外 ， 当 为 外 路 合 时 ， 两 轮 的 螺旋 角 应 
大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 即 
mn 二 771n2 
anl 一 Qn2 


及 一 一 





2. 4.3 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 
斜 齿 圆 柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 列 于 表 2 -3 中。 


(2-6) 





图 2.8 斜 齿 圆柱 齿轮 的 当量 齿轮 


表 2-3 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 




















名 称 符 号 计算 公式 
1 螺旋 角 有 局 一 一 应 
2 端面 模 数 mm m=mn/cosp 
3 端面 分 度 圆 压力 角 a tan 一 a=20 
4 齿 项 高 he hh * ms =ha * mnt 
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精密 机 械 设 计 mm 





























( 续 ) 
名 称 符 号 计算 公式 
5 齿 根 高 hr 让 一 (Cs 十 cy m= hi 十 cy mm 
6 齿 全 高 大 hh=h 十 hi 
7 分 度 贺 直径 da d=m= a 
8 齿 项 圆 直 径 施 d,=d+2h, 
9 齿 根 圆 直径 di di=d—2h 
10 基 圆 直径 ds db = dcosa, 
11 中 心 距 a 4 二) 











新 型 齿轮 的 发 展 


齿轮 传动 主要 靠 轮 齿 的 哮 合 ， 由 于 渐 开 线 外 齿轮 传动 的 轮 齿 吐 合 是 凸 廊 对 是 万， 接 
触 应 力 大 ， 使 其 承载 能 力 受 到 限制 。 针 对 上 述 缺 点 人 们 提出 了 双 圆 弧 齿 轮 ， 它 是 凸凹 面 
接触 ， 虽 然 降低 了 接触 应 力 ， 提 高 了 承载 能 力 ， 但 适用 于 低速 重 载 的 场合 。21 世纪 ， 
世界 齿轮 研究 的 重点 在 于 高 速 、 重 载 、 长 寿命 、 低 成 本 传动 系统 的 研究 ， 分 别 从 齿轮 的 
此 形 、 沧 轮 喘 合 的 原理 着 手 。 在 计算 机 日 益 发 展 的 时 代 ， 机 械 也 逐渐 向 智能 化 、 自 动 化 
方向 发 展 ， 于 是 趋向 运用 计算 机 软件 来 模拟 、 研 究 齿 轮 的 吐 合 原理 ,运用 优化 、 有 限 元 
等 现代 设计 理论 方法 设计 齿轮 逐步 发 展 ， 其 目的 在 于 获得 新 型 的 ， 高 效 、 低 噪声 、 高 性 
能 齿轮 。 

随 着 整个 工业 化 水 平 的 提高 ， 对 齿轮 的 传动 性 能 要 求 也 不 断 提高 ， 为 了 提高 齿轮 传 
动 的 承载 能 力 ， 出 现 了 采用 内 外 摆 线 、 圆 级、 抛物 线 、 变 态 长 幅 渐 开 线 等 曲线 作为 齿 廊 
曲线 和 一 些 新 型 齿轮 ， 如 : LogiX 齿轮 ， 表述 了 一 种 新 型 曲线 的 齿轮 ， 齿 面 曲 线 是 由 
一 系列 微 线 段 组 成 ， 在 各 线段 的 连接 处 ， 让 曲线 上 相 邻 点 的 相对 曲率 半径 为 零 ， 这 种 此 
轮 具 有 承载 能 力 高 、 小 型 化 等 优势 。 回 点 一 线 吐 合 齿 轮 ，2004 年 发 明 的 一 种 新 型 齿轮 
传动 形式 ， 在 这 样 的 一 对 齿轮 副 中 ， 两 个 相 吐 合 的 肯 轮 的 齿 面 分 别 为 内 凹 和 外 凸 的 贞 面 
轮 廊 形式， 这 种 齿轮 传动 类 型 具有 大 功率 、 低 噪声 、 高 效率 、 承 载 能 力 强 等 优点 。 回 非 
对 称 渐 开 线 直 齿 轮 ， 这 种 齿轮 在 同一 轮 齿 上 两 侧 齿 廊 的 渐 开 线 不 对 称 。 上 元 形 的 变化 ， 增 
加 了 设计 与 加 工 的 难度 。 随 着 机 械 加 工 手 段 的 提高 ， 非 圆 齿 轮 的 加 工 成 为 可 能 ， 在 机 器 
人 设计 与 制造 中 ,机 器 人 腕 部 的 球形 齿轮 也 可 以 生产 ,从 而 扩大 了 齿轮 传动 的 研究 范 
畸 。 四 错 联 齿轮 ， 该 齿轮 采用 具有 可 分 性 且 制 造 容易 的 渐 开 线 做 齿 廊 ， 能 较 大 地 提高 伟 
动 的 承载 能 力 。 错 联 齿 轮 传动 的 齿 面 重合 度 较 原 传动 有 成 倍 的 增加 。 这 样 既 可 提高 承载 
能 力 ， 也 可 提高 传动 的 平稳 性 。 而 有 全， 错 联 齿轮 传动 还 可 用 于 原来 无 法 用 直 齿 轮 传动 实 
现 的 超 短 上 元 、 少 齿 数 情况 ， 适 应 了 微型 机 械 的 发 展 需要 。 

资料 来 源 : 王丽娟 .齿轮 发 展 研究 综述 .机 械 研 究 与 应 用 ，2008(1)， 
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2.5 人 齿轮 传动 的 失效 形式 及 材料 


2.5.1 齿轮 传动 的 失效 形式 


齿轮 传动 的 失效 形式 主要 有 齿轮 的 折断 、 齿 面 的 点 蚀 、 磨 损 和 胶合 。 
1. 轮 齿 的 折断 


轮 齿 的 折断 一 般 发 生 在 齿 根部 分 ， 因 为 齿 根 处 弯曲 应 力 最 大 而 且 有 应 力 集中 。 折 断 有 
两 种 : 一 种 是 在 短期 过 载 或 受到 冲击 载荷 时 发 生 的 突然 折断 ; 另 一 种 是 由 于 多 次 重复 弯 
所 引起 的 疲劳 折断 。 这 两 种 折断 都 起 始 于 齿 根 受 拉 应 力 的 一 边 。 

宽度 较 小 的 直 齿 易 发 生 全 齿 折 断 ， 宽 度 较 大 的 直 齿 轮 , 由 于 轴 的 变形 及 安装 误差 等 原 
因 ， 容 易 造成 载荷 集中 在 齿 的 一 侧 、 斜 从 、 人 字 齿 ， 由 于 接触 线 是 倾斜 的 ， 也 容易 出 现 载 
荷 集 中 在 一 端的 齿 项 部 ， 故 这 些 轮 齿 的 裂纹 常常 由 齿 跟 斜 向 齿 顶 的 方向 发 展 ， 导 致 轮 齿 局 
部 折断 ， 如 图 2. 9 所 示 。 

增 大 齿 根 过 渡 曲 线 半 径 ， 降 低 表 面 粗糙 度 的 值 ， 采 用 表面 强化 处 理 ( 如 喷 丸 、 碾 压 ) 
等 ， 都 有 利于 提高 轮 齿 的 疲劳 折断 能 力 。 

2. 齿 面 的 点 蚀 

润滑 良好 的 闭 式 传动 齿轮 ,7 当 齿 轮 工 作 一 段 时 间 以 后 : 常 在 轮 齿 的 工作 表面 上 出 现 疲 
劳 点 蚀 ， 如 图 2. 10 所 示 。 


























2.9 轮 齿 局 部 折断 图 2. 10 齿 面 点 蚀 


齿 面 的 点 蚀 多 出 现在 靠近 节 线 的 齿 根 表面 上 。 在 磨损 严重 的 齿轮 传动 中 ,特别 是 在 开 
式 齿 轮 传动 中 见 不 到 点 蚀 现象 . 这 是 因为 表层 的 磨损 速度 比 在 表层 上 出 现 疲劳 裂纹 的 速度 
要 快 得 多 。 
出 现 点 蚀 的 齿 面 ,将 失去 正确 的 齿 形 ， 从 而 破坏 了 正确 的 哮 合 ,使 得 传动 精度 下 降 
引起 附加 动 载荷 ， 产 生 噪 声 和 振动 ， 并 加 快 齿 面 磨损 和 降低 传动 寿命 。 
减缓 或 防止 点 蚀 的 主要 措施 如 下 : 提高 齿 面 的 硬度 ,降低 表 面 粗糙 度数 值 ， 采 用 大 的 
变 位 系数 ， 增 大 综合 曲率 半径 p，cu 减 小 ， 点 蚀 减 小 ; 采用 粘度 较 高 的 润滑 油 ; 减 小 动 载 
荷 ， 裂纹 出 现 的 概率 小 。 
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3. 齿 面 的 磨损 


当 表面 粗糙 的 硬 齿 与 较 软 的 轮 齿 相 吵 合 时 ， 由 于 相对 滑动 ， 软 齿 表面 易 被 划 伤 而 产生 
齿 面 磨损 。 外 界 硬 悄 落 和 人 吵 合 齿 间 也 将 产生 磨损 。 磨 损 后 ， 正 确 齿 形 章 到 破坏 ， 齿 厚 减 
薄 ， 最 后 导致 轮 齿 强 度 不 足 而 折断 ， 如 图 2. 11 所 示 。 

对 于 闭 式 传动 ， 减 轻 或 防止 磨损 的 主要 措施 如 下 : 提高 齿 面 硬度 ; 降低 齿 面 粗糙 度 ; 
注意 润滑 油 的 清洁 和 定期 更 换 ; 采用 角度 变 位 齿轮 传动 ， 以 减轻 齿 面 滑动 等 。 

对 于 开 式 传动 ， 应 注意 环境 清洁 ,减少 磨 粒 ( 硬 悄 ) 侵 入 。 


4. 出 面 的 胶合 

胶合 是 比较 严重 的 粘着 磨损 ， 高 速 重 载 传动 因 滑动 速度 高 ， 而 产生 瞬时 高 温 会 使 油膜 
破裂 ， 造 成 齿 面 间 的 粘 焊 现 象 ， 粘 焊 处 被 撕 落 后 ， 轮 齿 表面 沿 滑动 方向 形成 沟 痕 。 低 速 重 
载 传动 不 易 形 成 油膜 ， 摩擦 热 虽 不 大 ,但 也 可 能 因 重 载 而 出 现 冷 焊 烙 着 ， 如 图 2. 12 所 示 。 








图 2.11- 齿 面 磨损 图 2.12 齿 面 胶合 


减轻 或 防止 齿 面 胶合 的 主要 措施 有 : 采用 角 变 位 齿轮 传动 ， 降 低 哨 合 开始 和 终止 点 的 
滑动 系数 ,采用 抗 胶合 能 力 的 润滑 油 ( 极 压 油 )。 

对 具体 工作 条 件 下 的 齿轮 传动 ， 上 述 几 种 失效 形式 并 不 可 能 同时 发 生 ， 主 要 以 一 或 两 
种 失效 形式 为 主 ， 要 按 具体 工作 条 件 分 析 确定 


人 -阅读 材料 2-3、 
+ i 


轮 齿 损伤 和 失效 的 主要 原因 


在 机 械 工程 中 ,齿轮 传动 应 用 其 为 广泛 ,并 且 往 往 处 于 极为 重要 的 部 位 ， 因 此 齿轮 
的 损伤 和 失效 备 受 人 们 的 关注 。 由 于 齿轮 工 况 不 同 ， 材质 各 蜡 ， 环境 条 件 也 有 差别 ， 因 
此 产生 上 述 轮 齿 主要 失效 形式 的 诱因 往往 很 复杂 ， 有 设计 方面 的 失误 、 材 料 和 热 加 工 方 
面 的 失误 、 机 械 加 工 方面 的 失误 和 装配 方面 的 失误 。 这 里 重点 恋恋 机 械 加 工 方面 和 装配 
方面 的 失误 。 

1. 机 械 加 工 方面 的 失误 

(1) 轮 要 的 尺寸 、 形 状 不 良 。 例 如 齿 根 圆 角 、 齿 顶 齿 端 倒 角 加 工 不 良 ; 齿 厚 、 齿 廓 
修 缘 、 齿 向 修 形 不 到 位 等 。 像 这 些 失 误 对 于 椭圆 齿 轮流 量 计 和 双 转 子 流量 所 造成 的 质量 
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问题 是 致命 的 ， 就 会 在 检定 站 进行 检定 时 出 现 准确 度 超 差 ， 重复 性 不 好 。 

(2) 轮 要 加 工 精度 不 足 。 例 如 齿 向 误差 太 大 会 引起 齿 向 偏 载 ; 周 节 偏 差 、 次 形 误 差 
会 引起 齿 高 方向 接触 不 良 ; 而 齿 面 粗糙 过 大 易 引 发 点 蚀 或 胶合 失效 。 如 配 双 转 子 流量 计 
的 精度 调节 器 ， 在 使 用 过 程 中 出 现 的 调节 册 轮 磨损 .就 是 齿 面 粗糙 过 大 引发 点 蚀 而 
失效 。 

2. 装配 方面 的 失误 

具体 表现 有 : 轮 齿 接触 不 良 、 轴 承 间隙 未 调整 好 ; 齿轮 吐 合 间隙 太 小 又 未 发 现 ; 装 
配 时 的 故障 排除 不 彻底 等 。 如 配 椭圆 齿轮 流量 计 的 曲 表 头 ， 在 使 用 过 程 中 出 现 的 元 轮 扫 
齿 而 不 能 计量 ,就 是 由 于 装配 时 轴承 间隙 未 调整 好 ,齿轮 路 合 间隙 太 大 造成 的 。 在 实际 
的 齿轮 失效 分 析 中 ,应 根据 具体 的 失效 形式 和 现场 调查 、 检 测 的 结果 来 查 明 齿 轮 失效 的 
直接 原因 ， 并 提出 相应 的 改进 措施 。 有 些 齿 轮 的 失效 并 不 是 只 有 一 种 原因 ,而 是 几 种 诱 
因 综 合作 用 的 结果 。 因 此 在 失效 分 析 时 ,要 对 影响 轮 齿 失效 的 因素 进行 全 面 的 分 析 和 衡 
量 ， 并 作 科 学 、 绩 密 的 推断 ， 才 能 得 到 正确 的 分 析 结 论 。 

区 资料 来 源 : 林 觉 慧 ， 齿轮 失效 常见 的 几 种 形式 ， 工 程 技术 ，2007(16) 


2.5.2 齿轮 材料 


在 精密 机 械 中 ， 由 于 齿轮 的 工作 条 件 不 同 ， 轮 齿 的 磨损 形式 也 不 同 。 因 此 ， 对 于 不 同 
的 工作 条 件 ( 载 荷 的 大 小 及 性 质 ， 温 度 变 化 的 范围 ， 介 质 特性 及 速度 范围 等 )， 要 选用 不 同 
性 能 的 材料 。 

对 齿轮 材料 的 基本 要 求 是 :> 齿 面 要 硬 ， 齿 忌 要 韦 , 还 应 具有 良好 的 加 工 和 热处理 工 
共性 。 

常用 的 齿轮 材料 如 下 

1. 钢 


钢 的 品种 很 多 ， 且 可 通过 各 种 热处理 方式 获得 适合 工作 要 求 的 综合 性 质 ， 所 以 最 常用 
的 齿轮 材料 是 钢 。 

(1) 锻 钢 : 钢 料 经 锻造 后 ， 可 以 改善 材料 性 质 ， 提 高 轮 齿 的 强度 ， 故 除 齿 轮 过 大 或 形 
状 复杂 不 能 锻造 的 ， 一 般 齿轮 都 采用 锻 钢 。 

制造 锻 钢 的 齿轮 可 分 为 以 下 两 种 。 

@ 软 齿 面 (HB 志 350) 齿 轮 。 这 类 齿轮 多 经 调 质 、 正 火 处 理 后 切 上 从， 切 齿 精度 一 般 为 8 
级 ， 精 切 可 达 7 级 。 常 用 材料 为 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 ( 如 45、40Gr、38SiMnMo) 等 ， 因 齿 
面 硬度 不 高 ， 限 制 了 承载 能 力 , 但 易 制 造 、 成 本 低 ， 常 用 于 尺寸 和 重量 无 严格 要 求 的 
场合 。 

@@ 硬 齿 面 (HB>350) 齿 轮 。 这 类 齿轮 通常 切 齿 后 进行 热处理 (整体 溢 火 、 表 面 治 火 、 
渗 碳 济 火 、 氮 化 、 氨 化 等 )， 然后 再 精 加 工 ( 磨 齿 )。 但 随 着 硬 齿 面 加 工 技术 的 发 展 ， 齿 轮 
也 可 以 在 热处理 后 ， 使 用 硬 质 合金 滚 刀 或 高 速 钢 滚 刀 精 滚 加 工 ， 故 不 需要 进行 磨 齿 加 工 。 
常用 材料 为 低 碳 合金 钢 、 中 碳 合金 钢 ( 如 20Gr、20CrMnTi、38SiMnMo) 等 ， 由 于 齿 面 硬 
度 高 ， 故 承载 能 力也 高 ， 适用 于 对 尺寸 及 重量 有 较 高 要 求 的 场合 。 

(2) 铸 钢 : 直径 较 大 ， 结 构 形 状 复 杂 的 齿轮 毛坯 不 便于 锻造 时 ， 宜 用 锻 钢 。 铸 钢 毛 坯 
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Em 
应 进行 正 火 处 理 ， 以 消除 铸造 应 力 和 硬度 不 均匀 现象 ， 常 用 材料 为 ZG310 -570、ZG340 一 
640 等 ， 铸 钢 耐 磨 性 较 好 ， 但 在 强度 、 韧 性、 热处理 性 能 等 方面 均 不 如 锻 钢 。 
2. 铸铁 
铸铁 由 于 抗 弯 及 耐 冲击 性 能 都 比较 差 ， 因 此 主要 用 于 低速 、 不 重要 的 开 式 传动 、 功 率 
大 的 场合 。 常 用 材料 有 HT250、HT300、HT350 等 .铸铁 性 脆 ， 为 避免 载 苟 集中 引起 齿 
端 折断 ， 齿 宽 宜 罕 。 























球墨 铸铁 的 机 械 性 能 和 抗 冲击 性 能 远 远 高 于 灰 铸 铁 ， 故 闭 式 传动 中 也 有 用 球墨 铸铁 
(QT500 -5、QT600 - 2) 代 替 铸 钢 的 。 
3. 非 金属 材料 


对 于 高 速 、 轻 载 及 精度 不 高 的 齿轮 ， 为 了 降低 噪声 ， 常 用 非 金属 材料 (如 尼龙 、 夹 木 
性 ) 等 做 小 齿轮 ， 大 齿轮 仍 用 钢 或 铸铁 制造 。 
常用 的 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 列 于 表 2 一 4 中 ， 供 选用 时 参考 。 


表 2-4 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 
















































































截面 尺寸 力学 性 能 硬 度 
i We 直径 壁 厚 。 收 ,7N 。mm-:)|s /CN 。mm-:)| 调 质 或 正 火 | 表面 淳 火 
d/mm amim | HBS HRC 
<100 0 590 300 169~217 
正 火 
101=300 51 一 150 570 290 162 一 217 
45 40 一 50 
<100 <50 630 380 229 一 286 
调 质 
101 一 300 51 一 150 630 350 217 一 255 
<100 <50 790 510 229~286 
42SiMn 调 质 101 一 200 51 一 100 740 460 217 一 269 45 一 55 
201 一 300 101 一 150 690 440 217 一 255 
200 <100 740 490 
40MnB 调 质 241 一 286 45 一 55 
101 一 300 101 一 150 690 440 
<100 <50 740 590 229~286 
38SiMnMo 调 质 45 一 55 
101 一 300 51 一 150 690 540 217 一 269 
<100 <50 740 540 
35CrMo 调 质 207 一 269 40 一 55 
101 一 300 101 一 150 690 490 
<100 <50 740 540 
40Cr 调 质 241~286 48 一 55 
101 一 300 51 一 150 690 490 
20Cr 渗 碳 济 火 <60 = 640 390 = 56~62 
渗 碳 淳 火 56 一 62 
20CrMnTi 15 = 1080 840 一 上 一 一 一 
渗 氨 57 一 63 
38CrMoAIA | 调 质 、 渗 氮 30 Ee 980 840 HV 二 850( 渗 氮 ) 
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( 续 ) 
截面 尺寸 力学 性 能 硬 度 
钢 号 热处理 直径 台 厚 |/ . mm)|8./CN . mm:)| 调 质 或 正 火 | 表面 济 炎 
d/mm /mm HBS HRC 

ZG310 -570 正 火 = = 570 320 163~207 = 
2G340 -640 正 火 二 二 640 350 179 一 207 = 
正 火 、 回 火 一 690 350 163 一 217 一 

ZG35CrMnSi 
调 质 bn Se 790 590 179~269 ee 
HT300 we 和 >10 290 SS 190 一 240 
HT350 Se Ee >10 340 Es 210~260 5 
QT500-7 一 2 = 500 329 170~230 Bey 
QT600-3 一 一 = 600 370 190~270 一 
ZCuSn10Pb1 = a = 220 一 一 一 
ZCuSn10Zn2 5 二 Es 200 演 = 3 
ZCuAI9Mn2 %s = es” 340 二 = et 
ZCuZn40Pb2 La = 220 Ed 2 
7A04 eS 23~160 KC 530 5 i — 























2.5.3 ”齿轮 材料 的 选择 原则 


(1) 必须 满足 工作 条 件 的 要 求 。 例 如 ， 飞 机 上 的 类 轮 一 般 要 求 质量 小 、 传 递 功率 P 了 大 
和 可 靠 性 高 。 因 此 必须 选择 力学 性 能 高 的 合金 钢 。 矿山 机 械 的 齿轮 传动 ， 一 般 功率 很 大 、 
速度 较 低 、 周 围 环 境 灰 从 大 ， 所 以 应 选择 耐 磨 材料 如 铸铁 、 铸 钢 。 家 用 及 办 公用 的 机 械 功 
率 小 ， 但 要 求 传 动 平稳 、 低 噪声 、 能 在 无 润滑 状态 下 正常 工作 ， 所 以 选择 非 金 属 ， 如 
塑料 。 

(2) 考虑 齿轮 尺寸 的 大 小 ， 毛 坯 成 形 方法 ， 热 处 理 和 制造 工艺 。 

大 尺寸 的 齿轮 一 般 采 用 铸造 毛坯 ， 铸 铁 、 铸 钢 。 

中 等 尺寸 的 齿轮 一 般 采 用 锻造 ， 锻 钢 。 

小 尺寸 的 齿轮 一 般 采 用 圆 钢 棒 料 。 

热处理 方法 : 渗 碳 工艺 时 可 采用 低 碳 钢 、 低 碳 合金 钢 。 

氮 化 钢 ， 调 质 钢 可 采用 氮 化 工艺 。 

表面 淳 火 ， 对 材料 无 特别 要 求 。 

(3) 正 火 碳 钢 一 一 用 于 载荷 平稳 、 轻 度 冲击 。 

调 质 碳 钢 一 一 用 于 中 等 冲击 。 

(4) 合金 钢 一 一 用 于 高 速 、 重 载 、 冲 击 载荷 。 

(5) 飞行 器 中 的 齿轮 一 一 尺寸 尽量 小 ， 采 用 硬 齿 面 ， 高 强度 合金 钢 。 

(6) 软 齿 面 齿轮 路 合 时 ， 小 齿轮 轮 齿 接触 次 数 多 ， 故 寿命 得， 为 了 使 大 小 齿轮 寿命 接 
近 ， 应 使 小 齿轮 的 齿 面 硬度 比 大 齿轮 高 出 30 一 50HB， 或 更 高 达 70HB， 可 通过 选 不 同 材 
料 或 热处理 方式 实现 。 齿 轮 常 用 热处理 方法 及 适用 场合 参见 表 2 -5。 
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表 2-5 齿轮 常用 热处理 方法 及 适用 场合 


























热处理 适用 铀 种 可 达 硬 度 主要 特点 和 适用 场合 
本 硬度 适中 ， 具 有 一 定 强度 、 拨 度 ， 综 合 性 能 好 。 热 外 
调 质 牛 碳 合金 钢 整体 220 一 280HBW | 理 后 可 由 深 齿 或 插 齿 进行 精 加 工 ， 适 于 单 件 、 小 批量 生 
人 产 ， 或 对 传动 尺 二 无 严格 限制 的 场合 
; 中 左 钢 a 工艺 简单 易于 实现 ， 可 代 蔡 调 质 处 理 。 适 于 因 条 件 限 
人 铸 钢 整体 160 一 210HBW | 和 不 便 进行 调 质 的 大 货轮 及 不 重要 的 齿轮 
| 中 碳 钢 -| 工艺 简单 ， 轮 上 变形 大 ,需要 谋 齿 。 因 心 部 与 齿 而 同 
球体 沫 类 中 碳 合金 钢 整体 55 一 55HRC | 硬度 ， 官 度 差 ， 不 能 承受 冲击 载 答 
i 通常 在 调 质 或 正 火 后 进行 。 具 面 承载 能 力 较 强 ， 心 部 
表面 济 火 了 齿 面 48~54HRC | 急 度 好 ， 轮 此 变形 小 ， 可 不 腐 傣 。 此 面 硬度 难以 保证 均 
i 匀 一 致 。 可 用 于 承受 中 等 冲击 的 齿轮 
渗 碳 厚度 一 般 肥 0. 3 部 ( 模 数 )， 但 不 小 于 1.5 一 
低 碳 合金 钢 nc。 | 1.8mm， 齿 而 麻 耻 较 高 ， 而 磨损， 承载 能 力 高 。 心 部 蕊 
次 破 汶 火 | 。 如 20CrMnTi 此 面 58 一 62HRC | 性 好 、 而 证 起 ， 轮 二 变形 大 ， 需 要 磨 齿 。 适 用 于 重 载 
高 速 及 不 受训 十 润滑 良好 的 齿轮 
本 次 请 硕 ， 变 形 小 ,可 不 磨 趣 。 工 艺 时 间 长 硬化 层 注 
诊所 a 上 面 65HRC 了 to.05~0. 3mm) ， 不 耐 串 击 。 适 用 于 不 受 冲击 润 洲 良 好 
中 38CrMoAI 村 
的 齿轮 
， V 工艺 时 间 短 ， 闫 有 治 左 和 治 氮 的 优点 ， 比 治 氮 而 化 层 
和 名 类 兴 be 原 ， 生 产 率 高“ 可 代替 渗 左 济 火 














我 国 齿轮 材料 及 其 热处理 技术 的 最 新 进展 


众所周知 ; 移 轮 是 机 械 设备 中 的 关键 零件 ， 要 求 齿 轮 既 具有 优良 的 耐 磨 性 、 又 要 具 
备 高 的 抗 接触 疲劳 和 抗 谊 曲 疲劳 性 能 ,齿轮 质 量 的 优 劣 直 接 关 系 到 整个 设备 的 使 用 寿 
命 。 而 齿轮 质量 的 好 坏 在 很 大 程度 上 取决 于 齿轮 材料 及 其 热处理 工艺 。 因 此 ， 国 内 外 与 
齿轮 制造 相关 的 厂家 都 极为 重视 齿轮 材料 及 其 热处理 技术 的 研究 开发 ， 并 先后 开发 出 一 
系列 新 型 齿轮 材料 及 先进 的 热处理 工艺 。 

1, 无 镍 或 低 镍 钢 具 轮 材 料 

我 国 国产 煤矿 机 械 的 重 载 齿轮 大 都 采用 18Cr2Ni4WA 钢 ， 这 种 材料 价格 偏 高 ， 且 
热处理 工艺 复杂 。 对 无 镍 齿轮 钢 15CrMn2SiMo 及 低 镍 齿轮 钢 18CrMnNiMo 进行 了 试验 
研究 表明 ， 上 述 无 镍 和 低 镍 元 轮 钢 的 静 强 度 及 活 碳 淳 火 后 的 静 谊 性 能 与 18Cr2Ni4WA 
接近 ; 其 冲击 值 甚至 优 于 18Cr2Ni4WA; 疲劳 性 能 也 可 与 18Cr2Ni4WA 相 媳 美 。 目 前 ， 
18CrMnNiMo 钢 已 在 160kW 减速 器 上 使 用 ， 效 果 良 好 。 

2. 低 碳 空冷 贝 氏 体 钢 

与 20CrMnTi 钢 的 对 比试 验 表明 ， 低 碳 贝 民 体 钢 不 但 渗 碳 工艺 性 能 良好 ， 力 学 
性 能 优良 ， 而 且 可 采用 活 碳 气 冷 淳 火 而 减少 小 轿车 齿轮 渗 碳 淳 火 变形 量 ， 从 而 可 较 
经 济 的 提高 其 制造 精度 和 性 能 ， 对 轿车 变速 器 齿轮 、 后 桥 元 轮 等 零件 具有 重要 推广 应 用 
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价值 。 

3. 准 贝 氏 体 渗 碳 钢 

具有 高 强 高 韧 工艺 简单 、 成 本 低廉 等 优点 ， 已 得 到 广泛 应 用 。 为 了 将 其 用 于 渗 碳 零 
件 ， 准 贝 氏 体 渗 碳 钢 BZ18Q， 将 其 用 于 某 汽 车 输出 轴 五 挡 次 轮 ， 滩 碳 油 冷 后 根据 汽车 齿 
轮 相关 标准 ， 对 随 炉 试 样 进行 评定 检测 ,结果 符合 有 关 技 术 要 求 。 将 准 贝 氏 体 渗 碳 钢 齿 
轮 装 车 路 试行 车 一 定 里 程 后 拆 下 进行 检验 ,发现 齿轮 跨 球 距 在 跑车 前 后 基本 无 变化 ， 
喘 合 上 元 面 光滑 无 麻 点 。 表 明 该 钢 可 用 于 制造 汽车 齿轮 ， 并 可 替代 一 些 含 镍 较 多 的 优质 合 
金 渗 碳 钢 。 

4. 铸 钢 齿轮 

在 齿轮 的 设计 制造 中 ， 常 采用 含 碳 量 约 0.4 中 的 碳 钢 或 合金 钢 ， 如 ZG310 - 570、 
ZG340 - 640、ZG35SiMn 及 ZG42SiMn 等 。 铸 钢 的 力学 性 能 不 及 锻 轧 制 钢材 ， 但 其 强度 
与 球墨 铸铁 相近 ， 而 冲击 韧 度 和 疲劳 强度 均 比 球墨 铸铁 高 得 多 。 因 此 ， 铸 钢 常 用 于 制造 
对 强度 要 求 不 很 高 ， 但 形状 复杂 、 直 径 较 大 的 齿轮 。 

5. 球 铁 齿轮 

1) 铸 态 球 铁 齿轮 

油田 抽 油 机 用 球 铁 齿轮 毛坯 一 般 重 130 一 1400kg， 兴 面 厚度 40 一 60mm， 要 求 力学 
性 能 达到 QT700 -2 要求， 贞 面 硬度 达 240 一 270HB。 目 前 ， 在 生产 类 似 于 抽 油 机 球 铁 
齿轮 铸件 时 ， 通 常 要 通过 热处理 来 保证 性 能 要 求 。 为 了 在 铸 态 下 能 够 生产 出 性 能 达到 上 
述 要 求 的 球 铁 大 齿轮 ， 铸 态 高 Cu=Sn 球 铁 非 常 适 合 于 生产 大 型 高 硬度 齿 面 抽 油 机 齿轮 ， 
可 获得 明显 的 技术 、 经 济 效益 。 

2) 等 温 济 火球 铁 齿 轮 

试验 结果 表明 ， 与 45 钢 相 比 ， 由 于 等 温 淳 火球 铁 的 杨 氏 模 量 低 于 45 钢 ， 从 而 减少 
喘 合 冲击 ,使 齿轮 噪声 大 大 降低 ， 等温 淳 火球 铁 齿 轮 具 有 优良 的 抗 点 蚀 能 力 和 索 曲 疲劳 
强度 。 美 国 康明 斯 公司 也 系列 柴油 机 采用 瑞士 George Fisher 公司 提供 的 等 温 涪 火球 铁 
齿轮 。 东 风 汽 车 公司 引进 BB 系列 柴油 机 产品 专利 后 ， 也 已 自行 开发 出 等 温 浏 火球 铁 齿轮 
的 生产 工艺 。 

3) 奥 - 贝 球 铁 齿 轮 

奥 - 贝 球 铁 是 20 世纪 70 年 代 末 由 中 国 、 芬 兰 、 英 国 分 别 研究 成 功 ， 其 在 强度 、 
塑性 、 韧 性 和 耐 磨 性 等 方面 优良 的 综合 力学 性 能 使 其 一 开始 就 得 到 特别 的 重视 。 其 抗 
拉 强 度 高 于 1000MPa， 伸 长 率 可 达 10 邮 以上， 显著 高 于 其 他 类 型 的 铸铁 。 其 优良 的 
减 震 性 能 ， 高 的 比 刚 度 和 抗 冲击 能 力 使 其 被 广泛 应 用 于 高 载荷 齿轮 等 重要 零 部 件 。 
采用 奥 - 贝 球 铁 制造 卡车 后 桥 齿 轮 和 拖拉 机 末端 传动 齿轮 均 取 得 了 较 好 的 经 济 效 果 
和 技术 效果 。 与 其 他 材料 相 比 ， 奥 - 贝 球 铁 的 加 工 硬化 作用 较为 明显 ， 能 维持 良好 
的 耐 磨 性 和 较 高 的 综合 力学 性 能 ; 与 40Cr 调 质 钢 元 轮 相 比 ， 奥 - 贝 球 铁 上 元 轮 可 使 此 
油 机 整 机 噪声 降低 1. 92dB， 齿 轮 侧 噪声 下 降 5dB。 奥 - 贝 球 铁 齿 轮 经 45h 磨合 后 ， 
在 标定 工 况 下 连续 运转 20h， 齿轮 间 隙 极限 还 有 0.13mm 的 余 量 ， 所 以 其 磨损 性 能 
合格 。 贝 氏 体 球 铁 代替 20CrMnTi 钢 制造 齿 转 类 齿轮 取得 了 显著 的 经 济 效益 和 社 
会 效益 。 

贰 资料 来 源 : 郭 应 国 .我 国 齿轮 材料 及 其 热处理 技术 的 最 新 进展 ， 热 加 工 工艺 ，2003(2). 
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2.6 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


2. 6. 1 圆柱 齿轮 传递 的 载荷 计算 


1. 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 


一 对 齿轮 在 传递 运动 的 同时 也 传递 扭 算 ， 计 算 强 度 、 设 计 轴 和 轴承 ， 需 要 分 析 轮 齿 作 











为 5 


图 2. 13 所 示 为 标准 直 齿 外 员 合 圆柱 齿轮 传动 ， 忽 略 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 当 主动 轮 传递 

















半 力 F, 和 径 向 力 F,， 计 算 公式 为 





2. 13 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 





9 
切 向 力 下 = 
a 
径 向 力 =F.tais 
法 向 力 F,— .2 
cosa dicosa 
式 中 ,TT 小 齿轮 传递 的 名 义 转 矩 ，N。mms 














di 


a 


小 齿轮 的 节 圆 直径 ，mm; 
吵 合 角 ， 标 准 齿轮 "一 20 。 














的 扭矩 为 Ti 时 ， 在 路 合 平面 内 轮 齿 所 受 的 法 向 总 压力 F, 将 垂直 于 齿 面 ，F, 可 分 解 为 加 














(2-8) 
(2—9) 


《2 一 10) 


主动 轮 的 圆周 力 Fu 与 其 回转 方向 相反 .从 动 轮 的 圆周 力 下. 与 其 回转 方向 相同 ， 径 向 


力 Fu 、Fe 分 别 指向 各 轮 的 轮 心 。 
2. 针 齿 圆柱 此 轮 传动 的 受 力 分 析 





如 图 2. 14 所 示 ， 在 切 于 两 圆柱 的 路 合 平面 内 ， 作 用 在 斜 齿 圆 柱 齿 轮 轮 齿 上 的 法 向 力 
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下 , 可 分 解 为 3 个 互相 垂直 的 分 力 ， 即 圆周 力 F,、 径 向 力 F, 和 轴 向 力 F,。F。 作用 在 齿 亡 
的 法 面 内 ,法 面 与 断面 的 夹 角 为 B。 





2.14 ”和 斜 齿 圆柱 齿轮 受 力 分 析 


根据 图 2. 14 中 所 示 可 得 


Rk 
下 ,一 下 .。tana, 一 一 一 。tanan 
COs 

















Bp 
F.=F., * tang 
Fk 27T, 
cosB * cosas dicosas "cosB 2 
式 中 ，a 一 一端 面 压力 角 ， 
mw 一 一 法 向 压力 角 ， 标 准 齿 轮 一 20 
B 一 螺旋 角 。 








圆周 力 和 径 向 力 方向 的 判断 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 相同 。 主 动 轮 的 圆周 力 与 其 回转 方向 
相反 ; 从 动 轮 的 圆周 力 与 其 回转 方向 相同 ， 径 向 力 分 别 指向 各 轮 的 轮 心 。 
轴 向 力 的 方向 决定 于 齿轮 的 回转 方向 和 轮 齿 的 螺旋 方向 , 分别 指 向 各 轮 的 吵 合 齿 
面 ， 轴 向 力 的 方向 可 以 用 “主动 轮 左 、 右 手 定 则 ”判断 : 主动 轮 右 旋 时 ， 握 紧 右 手 四 指 
表示 主动 轮 的 回转 方向 ， 则 拇指 指向 即 为 主动 轮 上 轴 向 力 的 方向 ; 主动 轮 左 旋 时 ， 则 应 
以 左手 来 判断 。 当 主动 轮轴 向 力 的 方向 确定 后 ， 则 从 动 轮轴 向 力 的 方向 与 其 大 小 相等 ， 方 
向 相反 。 









































63 


一 ES、 


精密 机 械 设 计 一 一 mm 


2. 6.2 计算 载荷 


在 式 (2 -10) 和 式 (2-11) 中 , 如 人 T 或 已 以 名 义 值 代入 ， 所 求 出 的 法 向 总 作用 力 下 ， 
为 名 义 载荷 ， 如 果 FF, 沿 轮 齿 接 触 线 均匀 分 布 ， 则 单位 名 义 载 荷 
BE 
Ls 


F,= (2—-12) 


对 于 直 齿 圆柱 齿轮 ， 可 取 工 :一 b( 齿 轮 宽度 ); 而 对 于 和 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 在 轮 齿 表面 上 ， 
接触 线 是 倾斜 的 ， 接 触 线 总 长 度 的 名 义 值 为 


四 
> cosB, cosB 








式 中 , B 一 一 基 圆 柱 上 轮 齿 的 螺旋 角 ; 


























s, 一 一 端面 重合 度 。 

当 齿 轮 宽度 不 是 轴 向 齿 距 的 整数 倍 ， 端 面 重合 度 也 不 是 整数 时 ， 接 触 线 总 长 度 不 等 于 
常数 ， 而 在 齿轮 每 转 过 一 个 端面 齿 距 时 ， 总 长 度 在 Lxwn 一 Las 的 范围 内 变动 。 接 触 线 的 最 
小 长 度 

6 
RN (2-13) 
式 中 ， 开 ,一 一 接触 线 总 长 度 变 化 系数 。 对 于 斜 贡 轮 ， 开 .==0.9 一 1.0， 对 于 人 字 齿 轮 ，K。 
=0.97~1.0。 
端面 重合 度 6, 可 用 下 式 计算 
se [1.88—3.2(T EE)]eosp (2-14) 


式 中 ,“ 十 ”用 于 外 唉 合 , “三 ”用 于 内 哇 合 。 

实际 上 ， 由 于 载荷 沿 接触 线 并 不 是 均匀 分 布 的 ， 而 在 某 些 地 方 大 于 、 某 些 地 方 小 于 名 
义 载荷 ， 即 造成 所 谓 的 载荷 集中 。 估 计 载 荷 集中 的 影响 ， 常 用 载荷 分 布 系数 K,。 

此 外 ,由 于 齿轮 制造 不 精确 ， 致 使 传动 不 平稳 ， 将 引起 附加 的 动 载荷 。 估 计 动 载荷 的 
影响 ， 常 用 动 载荷 系数 K,。 

将 式 (2-11) 和 式 (2-13) 代 入 式 (2-12) 中 ,并 计 入 载荷 集中 和 动 载荷 的 影响 ， 可 得 
斜 齿轮 ( 直 齿 轮 实 为 斜 齿轮 的 一 特例 ) 单 位 计算 载荷 

2 


欲求 直 齿 轮 的 单位 计算 载荷 ， 仍 可 用 式 (2 -15) 计 算 。 此 时 ，K.e, 二 1， 并 用 直 齿 轮 的 
压力 角 a 代 换 其 中 的 a,。 
1. 载荷 分 布 系数 Kp 


齿轮 传动 工作 时 ， 轴 、 轴 承 和 箱 体 的 变形 以 及 齿轮 本 身 不 可 避免 地 制造 误差 ， 将 引起 
载荷 沿 齿 宽 接触 线 上 分 布 不 均 。 

图 2. 15(Ca) 所 示 为 齿轮 位 于 两 轴承 中 间 对 称 布 曾 。 当 齿轮 位 于 两 轴承 之 间 不 对 称 布 兽 
[图 2. 15Cb)]， 或 齿轮 布置 在 轴 的 外 伸 端 部 位 [图 2. 15(c)] 时 ， 在 力 的 作用 下 将 引起 轴 的 
弯曲 变形 ， 使 两 齿轮 间 产 生 偏转 角 y 而 导致 齿 端 接触 [图 2. 15(d)]。 假设 轮 齿 是 绝对 刚体 ， 
则 齿 的 接触 以 及 全 部 载荷 的 传递 只 集中 在 齿轮 的 一 端 上 。 实 际 上 ， 由 于 齿轮 本 身 的 变形 ， 
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* Ks: K, (2-15) 
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接触 区 将 扩大 到 一 定 的 面积 上 ， 面 积 长 度 可 能 等 于 或 小 于 理论 接触 线 的 长 度 [图 2. 15(e)]， 
单位 载荷 的 分 布 将 是 不 均匀 的 [图 2.15(D]。 




















图 2515 齿轮 载荷 分 布 


载荷 分 布 系数 Ks 的 大 小 "可 根据 齿轮 在 轴 上 的 布置 位 置 及 齿 宽 系数 yy 二 5/qdi 的 大 
小 ， 从 图 2. 16 中 选取 。 
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2. 16 ”载荷 分 布 系数 Ke 值 


为 了 改善 载荷 分 布 不 均匀 现象 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 提高 出 齿轮 的 制造 、 安 装 精 度 。 

(2) 提高 轴 、 支 座 及 支承 的 刚度 。 

(3) 选用 合理 的 齿轮 布置 位 置 ， 如 对 称 布置 (齿轮 悬臂 布置 时 ， 应 尽 可 能 减 小 悬臂 长 度 ) 。 
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2. 动 载荷 系数 及、 


由 于 齿轮 不 可 避免 地 存在 着 制造 
和 安装 误差 (如 基 圆 齿 距 误差 、 齿 形 
误差 和 侧 际 等 ;使 齿轮 在 传动 过 程 
中 产生 惯性 冲击 和 振动 ， 引 起 吓 合 齿 
面 间 的 附加 动 载荷 ， 动 载荷 系数 是 考 
虑 此 种 载荷 影响 的 系数 ，K, 值 的 大 小 
与 齿轮 的 制造 精度 ,圆周 速度 有 关 ， 
其 值 可 按 图 2. 17 选取 。 

对 5 级 和 5 级 以 上 精度 齿轮 ， 在 


安装 、 润 滑 条 件 良好 情况 下 ，K, 可 在 
图 2.17 5~12 级 动 载荷 系数 K、 1.0 一 1.1 范 围 内 选取 。 
































二 


2.6.3 ” 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


1. 设计 及 验算 公 

对 于 闭 式 齿轮 传动 ， 其 主要 失效 形式 是 齿 面 点 蚀 ， 通常 要 进行 接触 疲劳 强度 计算 。 

考虑 到 轮 齿 的 接触 类 似 于 半径 分 别 为 p,- 和 wm 两 个 圆柱 体 相 夺 一样， 所 以 ,计算 其 接 
触 应 力 大 小 时 ， 需 应 用 赫兹 公式 ， 妈 


= /Ee EY: a 
m= 人 CR (2-16) 


式 中 ， 忆 一 一 接触 线 上 单位 计算 载荷 ， 





E- 综合 弹性 模 节 ，E==2EE,/0E; 十 EE?); 
Pp 一 一 综合 曲率 半径 ,p 二 pip2/ (py 士 6)， 其 中 “十 ”用 于 外 咕 合 ,，“ 一 ”用 于 内 咕 合 ; 





因为 从 廓 上 各 点 的 曲率 半径 是 变化 的 ， 
所 以 首先 应 规定 出 一 计算 点 ， 然 后 就 可 以 把 
轮 齿 的 接触 看 作 是 与 该 点 的 曲率 半径 相等 的 
圆柱 体 相 接 触 。 渐 开 线 齿轮 的 综合 曲率 半径 p 
的 变化 曲线 如 图 2. 18 上 部 所 示 ， 粗 线 部 分 是 
实际 路 合 线 上 各 点 处 的 综合 曲率 半径 ， 图 中 
节点 C 处 的 o 值 虽 不 是 最 小 值 ， 但 在 节点 处 
一 般 仅 有 一 对 齿轮 吵 合 ， 因 此 通常 是 在 节点 
附近 的 齿 根 部 分 首先 发 生 点 蚀 。 因 此 ， 在 接 
触 强 度 计算 中 就 以 节点 作为 计算 点 亦 即 采 
用 节点 处 的 wm 、ps 来 计算 综合 曲率 半径 p 值 。 

由 于 直 齿 轮 可 以 看 成 是 斜 齿轮 的 一 个 特 
例 , 为 了 推导 出 计算 圆柱 齿轮 接触 应 力 的 普 
遍 公 式 ， 现 以 斜 齿 轮 为 对 象 ， 了 予以 分 析 研 究 。 
两 个 斜 齿轮 在 节点 处 接触 ， 可 以 看 成 是 它们 图 2. 18 ” 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 简 图 
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的 当量 齿轮 在 该 点 吵 合 一 样 ， 对 于 标准 斜 齿 轮 传动 ( 节 圆 直径 d 与 分 度 圆 直 径 4 相等 )， 齿 





面 在 节点 接触 时 的 曲率 半径 


式 中 ，dw ，dw 一 一 两 个 斜 齿 轮 的 





式 中 ,jp 一 一 具 数 比 。 


因此 0 











dr disina, 
0 2 Sn 2(cosp)’ 
2 em ds sina, 

Pe 2 Son 2(cos9)5 


当量 直径 。 
du =d1/(cosB)’ 
dw=d;,/(cosB)’ 
di/d!=d;/di=p 


hp ud sina, 


2 土 p! 2(py 土 1) (cosp)” 
将 式 (2-15) 和 式 (2-19) 代 入 式 (2-16) 中 , 且 cesawsina, 二 sin2a,/2， 得 


i 2K,K 光 Auw 引 1 
on=ZeZLZu i Ns < [on] 


式 中 ,Zi 一 节点 喇 合 系数 ，Zu 二 /2938)- ， 对 于 标准 斜 齿轮 ， a = 20"，Zi 一 


sin2a, 


1. 76cosB8， 而 对 秆 标准 直 齿 轮 ， B= 二 0，Zu 诗 276; 
, 2 E 二 Ne i 
如 一 弹性 系数 妈 三 /#7 ， 当 两 沧 轮 为 钢 制 齿 轮 (1 一 0.3，E, 一 EE 一 


2. 10XdoN/mm:) 时 ，2Z 三 271 VN/mm’ ; 


2Z. 一 一 重合 度 系数 ，Z. 一 


1 
Ke 





由 于 65 二 Jud1， 故 代入 式 (2 -20) 后 ， 得 验算 公式 为 





， 对 于 直 齿 轮 ，Z. 二 1。 


(2=177 


(2—18) 


《2 一 19) 


(2-20) 


























2 天 ,天 Tvw 士 1 
on 一 ZeZ.Zn 大 [on] (2-21) 
式 中 ， 齿 宽 系数 y= 二 b/d;， 可 由 表 2-6 选取 。 
表 2-6 齿 宽 系数 ys 
齿 面 硬度 
齿轮 在 支承 间 布置 情况 
软 齿 面 (<350HBS 值 ) 硬 齿 面 (350HBS 值 ) 
对 称 布置 0.8~1.4 0.4 一 0.9 
非 对 称 布置 0.6~1.2 0.3~0.6 
外 伸 端 布置 0.3 一 0.4 0 
注 : 1. 当 载 荷 稳定 或 近似 稳定 和 轴 与 支承 刚性 较 大 时 ， 取 大 值 - 
2. 对 于 人 字 齿 轮 传动 ， 当 齿 宽 b 为 人 字 齿 轮 总 宽 一 半 时 ,ys 值 由 表 中 查 得 后 应 乘 以 1. 3 一 1. 4。 
由 验算 公式 (2 -21) 可 以 导出 小 轮 分 度 圆 直径 di 设计 公式 
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"PT Wi 
di= i 
Y= Golonf A (2 -22) 

















其 中 Ks= VIR (ZuZeZ) VN/mm 
对 于 钢 制 的 直人 齿 圆柱 齿轮 传动 ，K, = 二 84 VN/mm*; 对 于 钢 制 斜 齿 轮 传动 ，K, = 
/N/mm’ 。 
2. 许 用 接触 应 力 
许 用 接触 应 力 可 按 下 式 计算 








[co 中 = 号 Km (2 -23) 











式 中 ，cnm 一 一 对 应 于 循环 基数 Nno 的 齿 面 接触 极限 应 力 ， 其 值 决 定 于 齿轮 材料 及 热处理 
条 件 ， 见 表 2 -7; 
Su 一 一 安全 系数 ， 对 于 正 火 、 调 质 、 整 体 溢 火 齿轮 , “Si 二 1.1， 对 于 表面 梁 火 、 
渗 碳 、 氮 化 的 齿轮 ， Su=1.2; 














表 2-7 齿 面 接触 极限 应 力 

















材料 热处理 方法 齿 面 硬度 ohHlnbVN * mm 
退火 、 正 火 。 调 质 350HBS 2HBS 十 69 
碳 钢 和 合金 钢 整体 淳 火 38~50HRO 18HRC 十 15 
表面 淳 火 40~56HRC 17HRC 十 20 
渗 碳 济 火 54~64HRC 23HRC 
合金 钢 
氨 化 550 一 750HV 1.5HV 














依 材 料 性 质 的 不 同 ，Nno 有 所 不 同 。 轮 齿 的 表面 硬度 越 高 ， 循 环 基数 Nno 越 大 。 其 值 
可 由 图 2. 19 查 得 。 当 齿 面 硬度 值 的 单位 为 洛 氏 硬度 (HRC) 或 维 氏 度 (HV) 时 ， 先 将 其 折 
算 成 布 氏 硬度 后 ， 再 从 图 2. 20 中 查 取 循环 基数 Nao 值 。 







































































150 
70 
100 
吕 65 
70| 
60 60 
39 
9 4 55 
三 35 扫 
30| 工 50| 
25 
20| 45 
15 40 
10 3 350 
100 200 30 40 50 600 350 400 450 500 550 600 650 700 
HBW HBW 
图 2.19 Nno-HBW 曲线 图 2.20 硬度 值 HRC、HV 与 HBW 折算 曲线 
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轮 齿 的 应 力 循环 次 数 Na 可 有 两 种 情况 。 


当 载 荷 稳定 时 ，Km 一 > 
式 中 ，Nwo 一 一 循环 基数 ; 


Na 一 一 齿轮 的 应 力 循环 次 数 。 
轮 齿 的 应 力 循环 次 数 Na 可 按 下 式 计算 
Na 一 607z 











式 中 ，)" 一 一 齿轮 转速 ; 
1 一 一 工作 总 时 数 。 
计算 中 ， 当 Na 之 Nao 时 ， 取 Ku 二 1。 
当 载 荷 不 稳定 时 ， 可 按 下 式 计算 


, /No 
Kuv= Nav 


当量 应 力 循环 次 数 ， 可 按照 下 式 计算 3 





式 中 ，Nnv 
ne 
式 中 ，T, 一 一 全 部 转 矩 中 的 最 大 值 ; 
下 一 一 全 部 转 矩 中 的 任 一 转 矩 
mi 4 一 一 对 应 于 T 的 转速 和 工作 小 时 数 。 
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(2 一 24) 


(2-25) 


在 齿轮 转动 中 ， 由 于 两 齿轮 的 材料 、 热 处 理 和 转速 不 同 ， 两 齿轮 oww,、Sn 和 Km 也 
不 同 ， 两 齿轮 的 许 用 接触 应 力 [cr 和 [ow j;, 也 不 相同 ， 进 行 齿 面 接触 强度 计算 时 ， 应 


代入 较 小 值 进行 计算 。 

由 式 (2 -21) 可 以 看 出 ， 齿 轮 传动 的 齿 面 接触 强 
度 取 决 于 齿轮 直径 %d 与 中 心 距 a(a==di (py 土 1)/2) 
的 大 小 。 只 要 di (或 a) 一 定时 ,接触 强度 就 是 一 定 
的 。 单 纯 增 大 模 数 m 而 不 改变 mz 乘积 值 ， 不 能 提 
高 其 齿 面 接触 强度 。 


2. 6.4 ” 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 


1. 设计 及 验算 公式 

计算 轮 齿 的 弯曲 强度 时 ,把 齿轮 看 作 是 宽度 为 
5 的 甚 辟 梁 。 因 此 ， 齿 根 处 为 危险 截面 , 它 可 以 用 
30" 切 线 法 确定 (图 2. 21); 作 与 齿轮 对 称 线 成 30" 并 
与 具 根 过 渡 曲 线 相 切 的 切线 ,通过 两 切 点 平行 于 齿 
轮轴 线 的 截面 ， 即 齿 根 危 险 截 面 。 

理论 上 载荷 > 应 由 同时 吵 合 的 多 对 齿 分 担 ， 为 
了 简化 计算 ,通常 假设 全 部 载荷 作用 在 只 有 一 对 轮 








齿 来 路 合 时 的 齿 项 上 ， 不 计 摩 擦 力 的 影响 。 图 2.21 齿 根 危 险 截 面 的 应 力 
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沿 吵 合 线 方向 作用 于 齿 项 的 法 向 力 F,， 可 分 解 为 互相 垂直 的 两 个 分 力 : Fucosar 和 
Fsinar。 前 者 使 齿 根 产生 弯曲 应 力 m 和 切 应 力 r, 后 者 使 上 耸 根 产生 压 应 力 o.。 弯 曲 应 力 办 
起 主要 作用 ， 切 应 力 r 和 压 应 力 .影响 很 小 ， 为 了 简化 计算 ,计算 时 可 不 考虑 。 

齿轮 长 期 工作 后 ， 受 拉 侧 先 产生 疲劳 裂纹 ， 因 此 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 应 以 受 拉 侧 为 
计算 依据 。 由 图 2. 21 可 知 ， 齿 根 的 最 大 弯曲 应 力 为 

M Fcosarl_ F,6(l/m)cosar 

























































































Ww bs:/6 bm (s/m)’cosa Coe 
a » 6(l/m)cosar 
令 ® (Gs/m)’*cosa 
计 入 载荷 集中 系数 Ka、 动 载荷 系 数 氏 , 后 ， 得 直 齿 轮 齿 根 弯曲 强度 计算 公式 
oY Kk Ye < [or] (2 -27) 
式 中 ,5 一 一 齿 宽 , 5b 二 jdi; 
[er] 一 一 许 用 弯曲 应 力 ， 
Ys 齿 形 系数 。 





由 于 1 与 ; 均 与 模 数 成 正比 ， 故 Yt 只 取决 于 齿轮 的 形状 ( 随 齿 数 > 和 变 位 系数 x 而 
异 )，Yr 可 由 图 2. 22 查 得 。 








>| 
44 > > 守 
四 
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图 2.22 齿 形 系数 曲线 
































由 于 接触 线 的 增长 和 齿轮 倾斜 ， 使 得 弯曲 应 力 有 所 降低 。 因此， 和 斜 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 
的 验算 公式 为 
dh =YrY. Ys Kk, YY YY, < [or] (2—28) 


式 中 ,Y. 一 一 重合 度 系数 , Y. 王 1/Ke.; 
YY 一 一 螺 旋 角 系数 ， 根 据 实验 研究 ,推荐 一 1 一 了 全 :( 当 8>42? 时 ,Ys~0.7)。 
式 中 的 d 用 m82Zi/(cosB)* 代 换 ， 得 圆柱 齿轮 传动 杰 曲 强度 的 设计 公式 为 
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§ 
Fe 
,=K, /2 (2 -29) 
m Zi [or] 
式 中 ，K。 一 VZKJKOKJCcos9)z 。 


对 于 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ，K, 一 1.4; 对 于 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 ，K。 一 1. 22 。 
2. 许 用 索 曲 应 力 
许 用 弯曲 应 力 [or ] 可 按 下 式 计算 





Sr KreKnr (2-30) 
式 中 ，opww 一 一 齿 根 弯 曲 极 限 应 力 ， 决 定 于 齿轮 材料 和 热处理 条 件 ， 见 表 2 -8; 















































Sr 一 一 安全 系数 ， 通 常 取 1.7 一 2. 2; 
Kr 一 一 齿轮 双 面 受 载 时 的 影响 系数 ， 当 齿轮 单 面 受 载 时 ,Kr 二 1， 当 齿轮 双 面 受 
载 时 ( 正 反 向 传动 的 齿轮 )，Krc 二 0.7 一 0.8( 其 中 较 大 值 用 于 硬度 二 
350HBW 时 ); 
Kn 一 一 寿命 系数 。 
表 2-8 齿 根 弯曲 极限 应 力 
材 料 热处理 方法 ie oFimh/ N * mm™? 
齿 面 齿 心 
碳 钢 (40、50)， 合 金 钢 (40Cr、40CrNi) 正 火 、 调 质 180~350HBW 隐 1. 8HBW 
合金 钢 (40Cr、40CrNi、40CrVA) 整体 济 火 45255HRC 一 500 
合金 钢 (40Cr、40CrNi、40CPMo) 表面 淳 火 1858HRC 27~35HRC 600 
合金 钢 (40Cr、40CrNiY -40CrMoAIA) 氮 化 550 一 750HRC 25 一 40HRC 12HRC 十 300 
合金 钢 (20Cr、 ,200rMoTi》 渗 碳 深 火 57~62HRC 30~45HRC 750 














注 ， 对 于 齿 根 经 喷 丸 或 滚 压 等 强化 处 理 的 齿轮 .将 该 值 乘 以 1. 1 一 1.3。 


当 硬 度 <350HBW 时 ，Km 一 ,和 之 1, 但 <2. 


当 硬度 350HBW 时 ，Kn = | 入 时 之 1， 但 <1.6。 此 时 ， 对 于 钢 制 齿 轮 ， 循环 基数 
Nero 可取 4X10°。 

轮 上 的 应 力 循环 次 数 Nv 可 有 两 种 情况 。 

当 载 荷 稳定 时 ， 当 量 应 力 循环 次 数 Nev 可 按 式 (2 -25) 计 算 。 

当 载 荷 不 稳定 时 ，Nsv 可 按 下 式 计算 








Ny 60>( 直 ] 入 (2-31) 
式 中 ,对 于 正 火 、 调 制 以 及 表面 强化 的 钢 制 齿轮 , k= 二 6; 对 于 淳 火 钢 齿轮 ，& 一 9。 
由 于 两 轮 齿 数 不 同 。 齿 形 系数 Ys: 不同， 两 轮 材料 、 热 处 理 条 件 以 及 转速 不 同 ， 其 许 



































弯曲 应 力 [or ] 不 同 。 因 此 ， 在 按 弯 曲 强 度 计算 模 数 时 ,应 按 两 轮 中 Ye/ [or] 较 大 者 
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由 于 开 式 齿轮 传动 主要 失效 形式 是 磨损 ， 只 需 按 弯 曲 强度 计算 求 齿 轮 模 数 ， 为 了 补偿 
磨 粒 磨损 ， 模 数 应 增 大 10% 一 15% 。 
【 例 2-1】 设计 一 标准 直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 。 已 知 传递 功率 P= 二 4kW,， 二 960r/min， 传 
动 比 一 v 一 3， 单 向 传动 ,齿轮 对 称 布 置 ， 载 荷 稳定 ， 每 日 工作 8h， 每 年 工作 300 天 ,使 
期 限 10 年 。 
解 : 
1) 选择 齿轮 材料 
考虑 减速 器 外 廓 尺寸 不 宜 过 大 ， 大 小 齿轮 都 选用 40Cr， 小 齿轮 表面 党 火 40 一 56HRC， 
大 齿轮 调 质 处 理 ， 硬 度 300HBW。 
2) 确定 许 用 应 力 
(1) 许 用 接触 应 力 。 由 式 (2- 23) 知 


[ou]=— Kn 












































按 表 2- 7 查 得 
gHtinhi = (17HRC+20)N/mm’ = (17X48++20) N/mm:’ = 836N/mm’ 








ontimtz = (2HBW+69) N/mm’ = (2X 300++69)N/mm’ =669N/mm’ 
故 应 按 接触 极限 应 力 较 低 的 计算 ， 即 只 需求 出 [ow],。 
对 于 调 质 处 理 的 齿轮 ，Sn 二 1, 1。 
由 于 载荷 稳定 ， 故 按 式 (2.- 24) 求 齿轮 的 应 力 循环 次 数 `Nna 
Nua 王 607z2t 





式 中 ,=m /i 一 390r/riin 二 320r/min， 1 二 (8X300 兴 10)h 二 24000h， 


Nu 一 60X320X24000 一 46X107 
循环 基数 Niiz 由 图 2. 19 查 得 ， 当 HBW 为 300 时 ，Nm 一 2.5X107。 因 Na 这 Nin， 
所 以 Kur=1。 
[Lon]: = N/mm: =608N/ mm 
(2) 许 用 弯曲 应 力 。 由 式 (2 -30) 知 


OFlimb 


[oe] = Kee Ke 

















由 表 2-8 知 
Oral = 660N/mm’ 
oriats =1. 8BHBW= (1. 8X 300) N/mm’ =540N/mm’ 
取 Ss 二 2， 单 向 传动 取 Kee 王 1， 因 Nev 之 Ne ， 所 以 Kr.=1。 


得 
[or] 一 号 N/mmi =300N/mm 
[ee]， = N/mm =270N/mm’ 
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3) 计算 齿轮 的 工作 转 矩 
T=9550000 =(9550000X4/960)N . mm 一 39800N .mm 
4) 根据 接触 强度 求 小 齿轮 分 度 圆 直径 


由 式 (2 - 22) 知 
TiK; utl 
dK: galon]: u 


初步 计算 时 , 取 Ks 二 84 VN/mm ,加 一 1( 表 2-4)，Ks 一 1.05( 图 2.16)。 


/39800X1.053+1 
| T6083 WAS 


b=gadi=(1X45)mm=45mm 


选 定 一 30，z: 一 kzl 一 3X30 一 90。 














-大 
m= 一 mm=1. 5mm 
zl 











30 
a 全 (zx Hz) D330 Fg90)min=90mm 


5) 验算 接触 应 力 
6) 验算 弯曲 应 力 


2; 7 直 齿 锥 齿轮 传动 


2.7.1 锥 齿轮 传动 的 特点 及 正确 咕 合 条 件 

1. 锥 齿轮 传动 的 特点 

锥 齿轮 传动 用 来 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 和 
转 拭 ， 有 直 齿 、 斜 上 耸 及 曲线 此、 弧 齿 之 分 
(图 2.1)， 两 轴 轴 交角 多 采用 90"。 由 于 直人 齿 锥 齿 
轮 的 设计 、 制 作 和 安装 均 较 简便 ， 故 应 用 最 为 广 
泛 。 但 与 圆柱 齿轮 相 比 ， 其 制造 误差 较 大 ， 工 作 
时 易 产 生 振动 和 噪声 ， 故 不 适宜 精密 传动 和 速度 
很 高 的 场合 。 

锥 齿轮 区 别 于 圆柱 齿轮 。 相 应 于 圆柱 齿轮 中 
的 各 有 关 “ 圆 柱 ”， 在 这 里 都 变 为 “圆锥 ”"， 例 如 
齿 顶 圆锥 、 分 度 圆 锥 和 齿 根 圆锥 等 。 

直 齿 锥 齿轮 的 强度 计算 比较 复杂 。 为 简化 
计算 ,将 一 对 直 齿 锥 齿轮 传动 转化 为 一 对 当量 
直 齿 圆柱 齿轮 传动 进行 强度 计算 。 方 法 是 ， 背 
锥 面 展 成 一 扇形 平面 ， 故 锥 齿轮 传动 可 以 转化 
为 平面 扇形 齿轮 传动 , 如 图 2. 23 所 示 。 若 将 扇 
形 齿 轮 补 成 完整 的 直 齿 圆柱 齿轮 ， 则 该 齿轮 图 2.23 ”圆锥 齿轮 传动 几何 关系 
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Em 
即 为 锥 齿轮 的 当量 齿轮 ， 其 齿 数 Z. 称 为 当量 齿 数 。 
由 图 可 知 


n mz re mz 
» rv 
cosO! 2coso cosd, 2cosd, 














m= 
式 中 ,m 一 一 锥 齿轮 大 端 模 数 。 
将 #i 三 = Li 一代 入 得 








《2 一 和 2 





2. 正确 中 合 条 件 

一 对 直 齿 锥 齿轮 正确 唉 合 的 条 件 是 两 当量 齿轮 的 模 数 和 压力 角 应 分 别 相等 ， 即 
mi 二 mz 二 m (为 标准 值 ) 
a 二 三 《为 标准 值 ) 


圆锥 齿轮 失效 分 析 


采用 宏观 断口 分 析 和 微观 组 织 分 析 法 ， 探 讨 了 圆锥 齿轮 产生 崩 块 和 疮 面 挤 伤 等 失效 
的 原因 ， 提 了 相应 的 改进 和 防止 早期 失效 的 技术 和 工艺 措施 。 

1, 问题 提出 

某 型 的 四 吨 载 重卡 车 仅 运行 三 千 多 公里 ,其 传动 系统 噪声 增 
大 ， 在 未 达到 运行 五 千 公 里 时 因 主 减速 器 从 动 齿轮 突然 断 齿 而 抛 
错 ， 拆 修 时 发 现 ， 主 动 国 锥 齿轮 存在 着 严重 崩 块 、 此 面 挤 伤 和 麻 
点 剥落 (图 2.24)， 肉 眼 观察 到 主动 圆锥 齿轮 崩 块 ,洗面 挤 伤 约 





80%， 失 效 情况 严重 。 
2. 检验 方法 与 结果 
Wn 调查 了 失效 件 材料 和 有 关 热 处 理工 艺 及 技术 要 求 为 材料 为 
图 2.24 ” 崩 块 、 齿 面 挤 20MnVB， 要 求 洋 碳 层 深度 为 1.3 一 1.5mm， 淳 火 、 低 温 回 火 后 此 
伤 和 麻 点 剥落 ”表面 层 硬度 为 RC58 - RC64， 心 部 硬度 RC30 - RC45， 渗 碳 层 不 多 
许 有 网 状 碳化 物 。 对 失效 部 位 进行 了 肉眼 和 放大 6 们 观察， 选择 典 
型 特征 部 位 截取 金 相 试 样 和 测定 化 学 成 分 样 块 ， 然后 测定 化 学 成 分 和 有 关 部 位 硬度 ; 对 
制备 的 金 相 试 样 按 观 察 的 要 求 采用 不 同 腐蚀 剂 进 行 腐蚀 ， 并 观察 分 析 照 相 。 测 定 分 析 结 
果 如 下 : 
失效 齿轮 化 学 成 分 : C-0.25，Mn -1.47，V-0.09，B-0.004。 
在 前 上 和 挤 伤 严重 部 位 表面 层 多 处 存在 细小 裂纹 ,裂纹 分 别 如 图 2. 25 所 示 。 
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3. 结果 分 析 

在 纯 接 触 应 力作 用 下 接触 面 由 表 及 里 所 受 切 应 力 的 分 布 ， 其 最 大 值 存 在 于 距 表 面 
0.786b 处 。 当 接触 应 力 增 大 时 ， 切 应 力 相 应 增 大 ; 当 材 料 弹 性 模 量 小 或 接触 过 程 中 接 
触 处 曲率 半径 大 时 ， 切 应 力 相应 减 小 ; 当 接 触 过 程 中 伴随 有 滑动 摩擦 时 ， 表 面 摩擦 力 与 
切 应 力 部 分 登 加 ， 导 致 综合 切 应 力 极 大 值 将 移 至 接触 表面 层 。 

由 于 失效 件 是 渗 碳 件 ， 因 活 碳 后 济 火 而 其 由 表 及 里 Ms 点 依次 升 高 ， 组 织 转变 先后 
次 序 不 同 ， 最 终 导致 表面 层 分 布 有 残余 压 应 力 而 心 部 存在 残余 拉 应 力 ; 随 渗 碳 层 增 厚 ， 
该 类 件 通常 承载 大 而 作用 时 间 长 服役 过 程 不 可 避免 地 受 冲击 和 因 摩 擦 导致 的 滑动 ， 这 
使 综合 切 应 力 值 增 大 且 其 极 大 值 在 表面 至 0.786b 之 间 移 动 。 

又 由 于 渗 碳 时 间 长 或 加 热 温度 高 ( 洪 碳 层 深 约 2. Imm) ， 导 致 晶 粒 不 均匀 长 大 ， 同 
时 促使 含 硼 脆性 相 在 晶 界 偏 聚 ,使 渗 碳 层 杆 性 和 强度 以 及 塑性 下 降 而 脆性 增 大 。 由 于 程 
度 不 同 的 硼 脆 以 及 表面 层 粗 大 马 氏 体 组 织 存在 ， 加 之 齿 端 部 受 冲击 相对 强烈 ,导致 轮 齿 
般 块 ; 而 崩 块 部 位 尖 角 处 应 力 集中 又 导致 产生 微 裂纹 ， 这 类 裂纹 扩展 到 齿 表 面 层 中 强 韧 
性 薄弱 区 与 其 他 各 纹 连接 ， 形 成 裂纹 网 络 。 

4. 措施 

早期 失效 的 主动 圆锥 齿轮 因 高 温 长 时 间 渗 碳 而 唱 粒 粗大 且 晶 界 有 脆 化 趋势 ， 渗 碳 层 
过 厚 导 致 齿 表面 层 残余 压 应 力 减 小 ， 而 在 服役 过 程 中 轮 齿 承受 综合 切 应 力 增 大 且 极 大 值 
因 滑 动 摩擦 力作 用 向 表面 移动 ， 致 使 轮 齿 膏 曲 、 接 触 疫 劳 强度 下 降 ， 在 服役 早期 就 产生 
了 严重 的 齿 表面 麻 点 剥落 、 崩 块 和 挤 伤 。 改 进 措施 为 : 

(1) 按 技术 要 求 ， 有 效 控 制 渗 碳 温度 和 时 间 ， 即 精确 控制 渗 碳 扩散 阶段 的 温度 为 
920 土 10'C ， 保 证 强 渗 阶段 和 扩散 阶段 的 时 间 不 超过 6 小 时 ， 采 用 预 冷 860C 直接 淳 火 ; 
保证 渗 碳 层 深度 为 1.4 一 1. 6mm， 渗 碳 层 无 网 状 碳化 物 , 济 火 低温 回 火 后 齿 表 层 硬度 
RC58 - RC60， 齿 心 部 硬度 RC30 - RC43; 

(2) 提高 偶 件 装配 精度 并 保证 良好 润滑 条 件 , 减 小 冲击 与 摩擦 ,使 轮 齿 表面 层 承 受 
切 应 力 峰 值 下 降 且 移动 范围 缩小 ， 延 长 齿轮 的 有 效 服役 寿命 。 汽 车 厂 及 时 采用 控制 渗 碳 
工艺 的 方法 ,使 齿轮 渗 碳 层 达 到 技术 要 求 ， 防 止 了 齿轮 早期 失效 。 

区 资料 来 源 : 朱 杰 武 . 圆锥 齿轮 失效 分 析 ， 陕 西 工 学 院 学 报 . 2000(3). 





2.7.2 几何 尺寸 计算 
直人 具 5§ 锥 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 是 以 大 端 为 准 的， 根据 图 2. 26 的 直 齿 锥 齿轮 传动 图 ， 
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计算 公式 列 于 表 2-9 中 。 





图 2. 26 直 齿 锥 齿轮 传动 图 
表 2-9 标准 直 齿 锥 齿轮 传动 的 参数 和 几何 尺寸 计算 




























































































序号 名 称 代 号 公式 与 说 明 
1 齿 数 z 根据 要 求 定 
2 模 数 m 取 标 准 值 
3 压力 角 a 取 标 准 值 20 
6 动 /WE ES 三 
4 传动 比 i i ‘Tian 
5 分 度 阅 ( 节 圆 ) 锥 角 人 名 二 arctan 型 一 90" 一 人 
21 
6 当量 齿 数 z 
7 分 度 圆 ( 节 圆 ) 直 径 d di=mz1; di=mz2 
8 外 锥 距 R 一 0. 5m V 叶 十 对 
9 齿 宽 系数 如 .25 一 0.35， 常 取 师 一 0.3; gr 二 6b/R 
10 齿 宽 b 
11 齿 顶 高 系数 A 
12 项 阶 系 数 ce c* =0.2 
13 齿 顶 高 h, h,=hi m 
14 齿 根 高 hi hi 三 (h2 十 c* )m， 1 二 1; 顶 隙 系数 < 一 0.2 
15 全 齿 高 天 h=h,=hs 
16 齿 顶 圆 直 径 ds dul=di+2h,cosdls 
17 齿 根 圆 直径 di dn=di—2hicosds: 2hicosds 
18 齿 顶 角 0. 0.=arctan 从 
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( 续 ) 
序号 名 称 人 号 公式 与 说 明 
19 齿 根 角 和 Gr=arctan 全 
20 顶 锥 角 6. G1 = 二 0, 
21 根 锥 角 or 0 一 太一 5 Oe 

















锥 齿轮 的 轮 齿 分 布 在 锥 面 上 ， 所 以 齿轮 两 端 尺寸 的 大 小 是 不 同 的 ,为 了 方便 计算 和 测 
量 ,通常 取 锥 齿轮 大 端的 参数 为 标准 值 ， 按 表 2 - 10 选取 ， 其 压力 角 一 般 为 20°。 














表 2-10 锥 齿轮 标准 模 数 系列 (单位 : mm) 
i 1.125 1.25 1. 375 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 
3 3. 25 和 5 3.75 4 4.5 8 $5 6 6.5 
8 9 10 11 12 14 16 18 20 





























2.7.3 受 力 分 析 


忽略 摩擦 力 ， 假 设法 向 力 F, 作 用 在 齿 宽 中 部 的 节点 上 ，F, 可 分 解 为 3 个 互相 垂直 的 
分 力 ， 即 圆周 力 F,、 径 向 力 忆 , 和 轴 向 力 F -如 图 2. 27 所 示 。 








2.27 圆锥 齿轮 受 力 分 析 


小 圆锥 齿轮 上 的 分 力 为 








_27, 
Ma 
下 ,一 F'cos6 =F,tanacoso BS 
F,=Fsind, = Ftanasinod, 人 
-PP_ 2 
' cosa dmcosa 
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式 中 ,TT 





小 齿轮 上 的 转 和 矩 。 


圆周 力 F 的 方向 在 主动 轮 上 与 转动 方向 相反 ,在 从 动 轮 上 与 转动 方向 相同 ， 径 向 力 
,的 方向 分 别 指向 轴 心 ; 轴 向 力 的 方向 分 别 指向 大 端 。 主 动 轮 1 上 的 径 向 力 和 轴 向 力 分 


别 等 于 从 动 轮 2 上 的 轴 向 力 和 径 向 力 ， 


2.8 


2.8.1 概述 


1. 蜗杆 传动 的 主要 特点 及 吐 合 条 件 











即 下 。 Fa, Fu Fs， 负 号 表示 方向 相反 。 


蜗杆 传动 








蜗杆 传动 用 于 实现 空间 交错 轴 间 的 运动 传递 ,一 般 交错 角 3 二 90"， 广 泛 应 用 于 机 床 、 
汽车 、 仪 器 及 其 机 械 制 造 部 门 中 ， 最 大 功率 可 达 750kW 齿 面 间 最 高 滑动 速度 vw, 可 达 


35m/s， 一 般 在 15m/s。 





图 2.28 蜗杆 、 蜗 轮 传动 示意 图 











蜗杆 传动 是 螺旋 齿轮 传动 的 特例 。 在 螺旋 齿 
轮 传动 中 ， 如 传动 比 很 大 、 小 轮 直径 很 小 、 轴 向 
长 度 较 长 、 螺 旋 角 度 大 的 螺旋 齿 称 为 蜗杆 ， 大 齿 
轮 称 为 蜗轮 ， 如 图 2. 28 所 示 。 蜗 杆 、 蜗 轮 的 轴线 
相互 交错 垂直 ,> 交错 角 5=Bi 十 B 二 90"。 

蜗杆 传动 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 结构 紧凑 、 传 动 平稳 、 无 噪声 、 冲 击 振 
动 很 小 。 

(2) 能 获得 较 大 的 单 级 传动 比 。 在 传递 动力 
时 全 传动 比 一 般 为 8 一 100， 常 用 范围 为 15 一 50。 
在 机 床 工作 台中 ,传动 比 可 达 几 百 ， 甚 至 到 
1000。 这 时 ， 需 采用 导 程 角 很 小 的 单 头 蜗杆 ， 但 
效率 很 低 。 








(3) 当 蜗 杆 的 导 程 角 y 小 于 吵 合 齿轮 间 的 当量 摩擦 角 w, 时 ， 蜗 杆 传动 能 够 自 锁 ， 即 蜗 





杆 转动 带动 蜗轮 转动 。 


(4) 传动 效率 较 低 。 由 于 路 合 齿轮 间 的 相对 滑动 速度 较 高 ， 使 得 摩擦 损耗 较 大 ， 一 般 


17 一 0.7 一 0.8， 自 锁 时 ，7<0.5。 此 外 ， 


由 于 齿轮 间 的 相对 滑动 速度 大 ， 易 出 现 齿 形 发 热 


和 温 升 过 高 现象 ， 磨 损 较 严 重 ， 故 常 需 用 耐 磨 材料 (如 锡 青铜 等 ) 来 制作 蜗轮 。 


蜗杆 传动 分 类 如 下 : 


按照 蜗杆 形状 不 同 可 分 为 圆柱 蜗杆 传动 、 环 面 蜗杆 传动 、 锥 蜗杆 传动 :按照 蜗杆 
加 工 位 置 不 同 ， 可 分 为 阿 基 米 德 蜗杆 传动 、 渐 开 线 蜗杆 传动 、 法 向 直 廊 蜗杆 传动 ; 按 








限 螺 旋 线 的 方向 有 左旋 和 右 旋 之 分 ， 通 常 采 用 右 旋 ; 按 螺旋 线 的 头 数 又 有 单 头 蜗 杆 和 





多 头 蜗杆 之 分 。 蜗 杆 螺旋 线 与 垂直 了 
图 2. 28 可 以 看 出 7y==BB， 即 蜗杆 螺旋 
方向 相同 。 
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蜗杆 轴线 平面 直径 的 夹 角 称 为 导 程 角 yY。 由 
线 的 导 程 角 y 与 蜗轮 齿 螺 旋 角 B(B) 大 小 相等 ， 
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ZK 蜗杆 与 ZI 蜗杆 的 齿 形 区 别 


普通 蜗杆 传动 包括 阿 基 米 德 (ZA) 蜗 杆 传 动 、 渐 开 线 (Z1) 蜗 杆 传 动 、 法 向 直 廊 (ZN) 
蜗杆 传动 和 曲 纹 面 (ZK) 蜗 杆 传 动 。 前 三 种 蜗杆 属于 轨迹 曲面 蜗杆 ZK 蜗杆 属于 包 络 蜗杆 
传动 ， 加 工 容易 ， 修 形 方便 。 目 前 我 国 主要 应 用 ZA 和 ZN 两 种 蜗杆 传动 形式 ， 但 由 于 
普通 蜗杆 传动 中 存在 一 定 的 缺点 ,研究 如 何 提高 蜗杆 传动 的 承载 能 力 、 传 动 效 率 和 使 用 
寿命 是 具有 十 分 重要 意义 的 。 在 英 、 日 等 国 ，ZI 蜗杆 传动 应 用 得 较 多 。 它 们 在 减速 器 中 
应 用 了 这 种 蜗杆 传动 ， 其 效率 和 承载 能 力 比 国内 相应 的 ZA 和 ZN 蜗杆 传动 的 减速 器 有 
明显 的 提高 。 目 前 ZI 蜗杆 传动 在 国内 已 逐渐 引起 人 们 的 重视 。 但 是 要 采用 ZI 蜗杆 传动 
首先 要 解决 两 个 问题 ， 一 是 蜗轮 加 工 ， 二 是 蜗杆 加 工 。 蜗 轮 加 工 问 题 主 要 是 滚 刀 的 加 
工 。 在 国外 ，ZI 蜗轮 滚 刀 的 生产 技术 (主要 是 铲 磨 技术 ) 属 于 英国 专利 ， 没 有 公开 发 表 。 
现在 国内 已 运用 数学 分 析 、CAD 方法 和 试验 验证 得 到 了 2I 蜗轮 滚 刀 的 加 工 方法 。 而 ZI 
蜗杆 的 加 工 问 题 主要 涉及 的 是 ZI 蜗杆 螺旋 面 的 加 工 从 理论 上 讲 ，ZI 蜗杆 螺旋 面 是 一 
种 可 展 螺 旋 面 在 渐 开 螺 旋 面 的 同一 条 母线 上 ， 各 点 的 法 么 矢 保持 不 变 ， 有 一 个 共同 的 切 
平面 ， 用 砂轮 磨 削 时 主要 令 砂 轮 (平面 的 、 圆 锥 的 或 圆柱 的 ) 在 直 母 线 上 与 切 平 面相 切 ， 
就 可 以 准确 地 磨 出 渐 开 螺旋 面 ， 而 不 发 生 干 涉 。 但 这 种 方法 需要 在 专用 磨床 (例如 英国 
DavidBrown 蜗杆 磨床 ) 上 进行 。 








二 ncosp 一 yiosinp 本 二 R, 
利用 ZK 蜗杆 轴 栓 面 方程 1 二 2 一 pgp ,ZI 蜗杆 轴 截 面 方程 )” cosa ， 
Xiosingt yi cosp=0 z'= 干 p * inva 


两 式 编程 计算 ,将 ZK 蜗杆 与 ZI 蜗杆 进行 比较 ”由 于 轴 向 误差 比 法 向 误差 大 ， 所 以 我 们 
以 轴 向 误差 为 分 析 对 象 ， 当 轴 向 误差 在 充 差 范围 内 时 ， 法 向 误差 也 能 满足 要 求 。 此 处 轴 
向 误差 是 指 以 .ZI 蜗杆 的 轴 向 齿 形 为 标准 ,将 同 参数 (m、q、z) 的 ZK 蜗杆 轴 向 齿 形 在 分 
国 处 与 ZI 蜗杆 齿 形 相 重 合 时 齿 形 上 各 点 沿 轴 线 方向 一 
上 的 差 值 。 如 图 2. 29 所 示 ， 若 误差 68 为 正 表示 ZK 3 本 
蜗杆 齿 形 在 ZI 蜗杆 此 形 外 侧 ， 若 误差 9 为 抽 表面 
ZK 蜗杆 此 形 在 ZI 蜗杆 齿 形 内 侧 。 

由 表 2 一 11 可 以 看 出 : 蜗杆 齿 顶 误差 小 于 齿 根 
误差 ， 且 随 头 数 的 增加 ， 这 种 误差 增 大 ; 随 模 数 和 
头 数 的 增 大 ， 疮 顶 、 齿 根 误差 增 大 ; 误差 均 为 正 
值 ， 表明 ZK 蜗杆 齿 形 在 ZI 蜗杆 齿 形 外 侧 ， 这 种 误 





ZK 蜗杆 








差 方 向 是 不 利 的 。 图 2.29 ZK 蜗杆 与 Z| 蜗杆 齿 形 误差 比较 
表 2-11 9q=10 时 齿 形 误差 对 比 表 
m=5 r 30 28.2898 | 26.7243 25 23.4456 | 21.6417 | 20.1059 
z=1 6 .00167 .00075 .00021 0 .00014 .00071 .00154 
如 一 5 r 30 28.2898 | 26.4764 25 23.2797 | 21.6417 | 19.9599 
z=2 6 -00624 .00267 -00056 0 .00082 .00326 .00732 
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( 续 ) 
m=5 30 28. 1563 26. 6384 bi 23. 3407 21. 8047 20. 0060 
a 6 .02408 .01006 .00282 -0 .00331 .01335 .03781 
m=6,3 ee 37.8 35.7418 33. 6161 31.5 29. 3889 27. 2885 25. 2020 
z=1 人 .00250 .00113 .00028 0 .00030 :00118 .00165 
Mi 一 6. 3 天 37.8 35. 7991 33. 6368 31.5 29. 3942 27. 3299 25. 3194 
z=2 6 .00994 .00468 .00117 0 .00118 .00474 .01070 
m=6.3 37.8 35.7173 33.5736 31.5 29. 3248 27. 3113 25. 1756 
2 一 4 6 0793 .01767 .00449 0 .00551 .02243 .05885 
m=8 48 45. 2094 42. 9432 40 37. 2979 34. 6088 31. 9372 
im 人 .00400 .00171 .00055 0 .00046 .00184 .00416 
m=8 六 48 45. 2806 42. 5163 40 37. 3014 34. 6536 32.0727 
z=2 6 .001551 .00685 .00156 0 .00192 .00766 .01725 
m=8 六 48 45. 4184 42. 8547 40 37. 3074 34.7959 31, 9945 
z 一 4 6 .05940 .02828 .00816 0 .00828 .03358 .09109 


























在 头 数 为 1 时 ，ZK 蜗杆 与 ZI 蜗杆 齿 形 非 常 接 近 ， 因 此 在 允 差 范围 内 可 以 相互 代 
替 。 另 外 ， 由 于 在 蜗杆 蜗轮 副 吐 合 时 ， 主 要 哇 合 部 位 在 蜗杆 分 度 圆 附 近 ， 所 以 分 度 贺 附 
近 的 点 的 元 形 误差 大 小 是 决定 吗 合 情况 优 约 的 主要 问题 。 而 对 于 齿 项 和 沧 根部 ， 我 们 可 
以 通过 预先 处 理 ， 使 其 不 参与 喇 合 ,这样 做 不 会 对 蜗轮 副 的 吐 合 质量 产生 太 大 的 影响 。 
当头 数 为 2 时 ， 一 般 取 r 士 0.7 个 模 数 以 内 的 齿 形 为 有 效 次 形 。 以 此 为 衡量 标准 ， 对 于 
头 数 为 2 的 情况 ， 当 m 小 于 或 等 于 6. 3 时 ，ZK 蜗杆 的 具 形 误差 在 5pm 以 下 ， 因 此 ， 基 
本 上 也 可 以 用 来 代替 ZI 蜗杆 。 
区 资料 来 源 ， 呈 向 博 ，ZK 蜗杆 与 ZI 蜗杆 的 齿 形 比 较 ， 山东 建材 学 院 学 报 ，1998(9)， 


2. 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 的 正确 咕 合 条 件 
图 2. 30 所 未 为 阿 基 米 德 蜗杆 传动 。 在 通过 蜗杆 轴线 并 与 蜗轮 轴线 垂直 的 剖面 ( 称 为 主 


b 


I 













内 
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图 2. 30( 续 ) 


平面 ) 上 ， 蜗 杆 齿 廓 为 直线 ， 相 当 于 齿 条 ,蜗轮 齿 廓 为 浙 开 线 ,相当 于 齿轮 。 在 主 平面 内 ， 
相当 于 齿 条 齿轮 传动 。 

蜗杆 传动 的 正确 咕 合 条 件 为 ， 主 平面 内 蜗杆 的 轴 向 齿 距 pw (pw 二 xmw ) 与 蜗轮 的 端面 
齿 距 pw (pw 二 wm ) 相 等 ， 即 蜗轮 的 端面 模 数 -加 :应 等 于 蜗杆 的 轴 向 模 数 ms ， 且 均 为 标准 
值 ， 蜗 轮 的 端面 压力 角 we 应 等 于 蜗杆 的 轴 向 压力 角 wu， 且 为 标准 值 ， 即 ms 二 mw 二 mm、 


= = 








2. 8.2 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 参数 


1. 模 数 mm 


轴 交 角 为 390° 的 圆柱 蜗杆 传动 的 模 数 系列 见 表 2 -12， 表 中 只 列 出 m 在 1 一 25mm 的 模 
数值 。 因 蜗杆 的 町 向 齿 距 p. 应 与 蜗轮 端面 齿 距 p, 相 等 ， 故 蜗杆 的 轴 向 模 数 mm 应 与 蜗轮 的 
端面 模 数 m, 相 等 .并 符合 表 中 规定 的 模 数值 m。 


表 2-12 蜗杆 基本 参数 
































模 数 m/mm 蜗杆 直径 由 /mm 蜗杆 头 数 = 蜗杆 直径 系数 9 md1/ mm’ 
1 8 1 18. 000 18 
1.25 20 1 16. 000 31. 25 

22.4 1 17. 920 35 
1.6 20 1, 2, 4 12. 500 51.2 
28 1 17. 500 71. 68 
(18) 1, 2, 4 9. 000 72 
22.4 1, 2, 4 11. 200 89.6 
2 
(28) 1, 2, 4 14. 000 112 
35.5 1 17.750 142 
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ER 
ea 
( 续 ) 
模 数 m/mm 蜗杆 直径 di /mm 蜗杆 头 数 = 蜗杆 直径 系数 g midi/mm’ 
(22.4) 1, 2, 4 8. 960 140 
28 11. 200 175 
2.5 
14. 200 .5 
45 1 18. 000 281 
63 4，6 10. 000 2500 
6.3 (80) 1, 2, 4 12. 698 3175 
112 1 17.778 4445 
(63) 1, 2, 4 7.785 4032 
80 10. 090 5376 
’ (100) 12 500 6400 
140 1 17. 500 8960 
(71) 1, 2. 4 7. 100 7100 
90 1，2，4NB 9. 000 9000 
时 (112) hi2%4 11. 200 11200 
6 1 16. 000 16000 
(90) 4 7. 200 14062 
12.5 112 4 8,960 17500 
(140) 1. 2， 4 11. 200 21875 
(28) 1，2 ,好 8. 889 277. 8 
1.2, 4 和 6 11. 270 352. 2 
3.15 
(45) Yr 2 4 14. 286 446.5 
56 1 17.778 556 
1. 2, 4 504 
40 1. 2. 4. 6 10. 000 640 
" (50) 1, 2, 4 12. 500 800 
71 1 17. 750 1136 
(40) 1, 2, 4 8. 000 1000 
50 1，2，4，6 10. 000 1250 
5 
(63) 1. 2, 4 12. 600 1575 
90 1 18. 000 2250 
6.3 (50) 4 7.936 1985 
12.5 200 1 16. 000 31250 
(112) 1, 2, 4 7.000 28672 
140 1. 2，4 8.750 35840 
16 
(180) 11. 250 46080 
250 1 15. 625 64000 
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( 续 ) 

模 数 m/mm 蜗杆 直径 di /mm 蜗杆 头 数 = 蜗杆 直径 系数 gq mdi/mm’ 
(140) 1.2,4 7. 000 56000 
160 1. 2, 4 8. 000 64000 

20 

(224) 1, 2, 4 11. 200 89600 
315 1 15. 750 12600 
(180) 1 2 4 7. 200 112500 
本 200 jy 8. 000 125000 
(280) dy 11. 200 175000 
400 1 16. 000 250000 














法 ，1 本 表 摘 自 GB/T 10085 一 1998， 其 中 wd 值 是 根据 数学 要 求 补充 的 
2. 表 中 带 括号 的 蜗杆 直径 尽 可 能 不 用 ， 黑 体 的 为 y> 一 3"40' 的 自 锁 蜗 村 

2， 压力 角 wa 

通常 刀具 基准 齿 形 角 a 二 20"， 阿 基 米 德 蜗 杆 轴 向 截面 压力 角 ( 齿 形 角 )a. 二 a 二 20"。 

3， 蜗 杆 分 度 圆 直 径 di 

蜗杆 分 度 圆 直径 亦 称 蜗杆 中 圆 直径 >< 为 了 使 蜗轮 刀具 尺寸 标准 化 、 系 列 化 ， 将 蜗杆 分 
度 圆 直径 di 定 为 标准 值 ， 见 表 2 一 

4. 蜗杆 直径 系数 g 

蜗杆 分 度 圆 直径 与 模 数 志 的 比值 称 为 蜗杆 直径 系数 ， 即 


因 di 与 兴 均 为 标准 值 ， 故 gq 为 导出 值 ， 不 一 定 是 整数 。 对 于 动力 蜗杆 传动 ，g 值 约 为 
7 一 18; 对 应 分 度 蜗杆 传动 ，q 值 约 为 16 一 30。 


5. 蜗杆 导 程 角 y 
蜗杆 分 度 圆 上 的 导 程 角 y 可 由 下 式 计算 


Z1 力 。_ TZI71 zm 之 1 


Rd (2—34) 


tany 一 


式 中 ，p. 一 一 蜗杆 轴 向 齿 距 ; 
= 一 一 蜗杆 头 数 。 

7 角 的 范围 为 3. 5" 一 33*、 导 程 角 大 ， 传 动 效率 高 ， 导 程 角 小 ， 则 传动 效率 低 。 一 般 认 
为 xy<3"40' 的 蜗杆 具有 自 锁 性 。 要求 效率 高 的 传动 ， 常 取 y= 15" 一 30"， 此 时 将 不 采用 阿 
基 米 德 蜗杆 ， 而 改 用 渐 开 线 蜗杆 。 

6. 蜗杆 头 数 = 、 蜗 轮 肯 数 = 


蜗杆 头 数 少 ， 易 于 得 到 大 传动 比 ， 但 导 程 角 小 、 效 率 低 、 发 热 多 ， 故 重 载 传动 不 宜 采 
用 单 头 蜗杆 。 当 要 求 反 行程 自 锁 时 ,可 取 x, 一 1。 蜗杆 头 数 多 、 导 程 角 大 、 效 率 高 ,但 制 
造 困难 。 常 用 蜗杆 头 数 为 1、2、4、6， 可 根据 导 程 角 大 小 选取 ( 表 2 -13)。 
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Em 
表 2-13 y 和 z 的 推荐 值 
各 3°~8" 8" 一 16” 16" 一 30” 30" 一 
E21 1 2 4 6 

















蜗轮 齿 数 依据 齿 数 比 和 蜗杆 头 数 决定 ，x; 三 wz! 。 传 递 动力 时 ， 为 增加 传动 平稳 性 ， 
蜗轮 齿 数 应 取 大 些 ， 应 不 少 于 28 齿 。 蜗 轮 尺 寸 越 大 ， 蜗 杆 轴 越 长 且 刚 度 越 小 ， 所 以 蜗轮 
齿 数 不 宜 多 于 100 上 从， 一般 取 x, 三 32 一 80 上 从。z; 与 z1 间 最 好 避免 有 公 因数 ,以 利于 均匀 
磨损 。 
2. 8. 3 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 
柱 蜗杆 、 蜗 轮 传动 如 图 2. 30 所 示 , 有关 尺 寸 的 计算 公式 见 表 2 -14。 
表 2-14 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 计算 公式 






















































































序号 名 称 符 合 公 式 
1 蜗杆 轴 疝 齿 距 px ps = 
2 蜗杆 导 程 p: Ps mmz! 
3 蜗杆 分 度 圆 直径 di 名 二 qm(di 为 标准 值 ) 
4 蜗杆 齿 项 圆 直径 dy da =di+2h? m 
5 蜗杆 齿 根 圆 直 径 dn dn=di—2m(h; 十 c 7 ) 
6 蜗杆 节 加 直径 a di=di 于 2 一 入 (4 十 27) 
7 蜗杆 分 度 圆 柱 导 程 角 7 thny 仿 翅 z1 /di 二 z1/g 
8 蜗杆 节 圆柱 导 程 角 tany =z1/(q+27r) 
9 蜗杆 齿 宽 bh 万 二 2m VS 二 1 
10 渐 开 线 蜗杆 基 圆 直径 dn du =ditany/tanyy, =mzi/tany, cosyh = cosancosy 
11 蜗轮 分 度 圆 直径 ds di=mz:=2a’—di—2xrm 
12 蜗轮 喉 圆 直径 da duz=d:+2m(hs 十 工 ) 
13 蜗轮 齿 根 圆 直径 de de=d:—2m(h? —zx+e* ) 
14 蜗轮 外 径 de dd 十 由 
15 蜗轮 咽喉 母 圆 半径 rez re=a—dw/2 
16 蜗轮 节 圆 直径 
17 蜗轮 齿 宽 bs bs~2m(0.5+ Vgt1) 
18 蜗轮 齿 宽 角 0 0=2arcsin(bs/d1) 
19 中 心 距 a a=(di+2zm+t+ds)/2 














2. 8.4 蜗杆 传动 的 失效 形式 和 材料 选择 


1. 失效 形式 
蜗杆 传动 的 失效 形式 与 齿轮 传动 的 失效 形式 相 类 似 ， 有 疲劳 点 蚀 、 胶 合 、 磨 损 和 齿轮 
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折断 等 。 在 一 般 情况 下 ， 蜗 杆 的 强度 总 要 高 于 蜗轮 的 齿轮 强度 ， 因 此 失效 总 是 在 蜗轮 上 发 
生 的 。 由 于 在 传动 中 ,蜗杆 和 蜗轮 之 间 的 相对 滑动 速度 较 大 ， 因 此 更 容易 产生 胶合 和 
磨损 。 

2. 材料 选择 

考虑 到 蜗杆 传动 滑动 速度 大 、 蜗 杆 变 形 等 因素 ,蜗杆 、 蜗 轮 的 材料 首先 应 具有 良好 的 
减 磨 、 耐 磨 、 抗 胶合 的 能 力 ， 同 时 要 有 足够 的 强度 。 

蜗轮 材料 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 锡 青铜 ZCnSn10Pb1， 适用 于 滑动 速度 ww 二 16 一 25m/s。 它 具有 较 好 的 减 磨 性 、 
抗 胶合 和 耐 磨 性 能 ， 且 易于 切削 加 工 ， 但 价格 较 昂贵 ， 所 以 主要 用 于 重要 的 高 度 蜗杆 传 
动 中 。 

(2) 铝 青铜 ZCnAl10Fe3, 适用 于 滑动 速度 二 12m/s, 抗 胶合 能 力 较 低 。 

(3) 铸 铝 黄 铜 ， 抗 点 蚀 强度 高 ， 但 耐 磨 性 差 ， 适用 于 低 滑动 速度 蜗杆 传动 中 。 

(4) 铸铁 或 球墨 铸铁 ， 适 用 于 滑动 速度 w<2m/s 的 传动 中 。 

蜗杆 材料 主要 考虑 以 下 方面 。 

(1) 碳 素 钢 。 中 碳 钢 表 面 或 整体 淳 火 ，45 钢 表面 淳 火 到 45 一 55HRC， 可 以 提高 表面 
硬度 ， 增 加 齿 面 的 抗 磨损 、 抗 胶合 的 能 力 。 

(2) 合金 钢 。 常 用 20Cr、20CrMnTi 渗 碳 溢 火 到 58 一 63HRC; 或 40Cr 表面 济 火 到 
45 一 55HRC; 滩 硬 后 蜗杆 表面 应 磨 前 或 抛光 。 短 时 冲击 的 蜗杆 不 易 用 渗 碳 钢 ， 可 采用 40 
钢 、45 钢 调 质 处 理 ， 硬 度 为 200~250HBW。 


2.8.5 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


在 蜗杆 传动 中 作用 在 齿 面 上 的 法 向 作用 力克 ;可 分 解 为 3 个 力 : 圆周 力 ,、 径 向 力 已 
和 轴 向 力 F,( 图 2. 31)。 

















图 2.31 蜗杆 传动 的 作用 力 
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作用 在 蜗杆 上 的 圆周 力 Fu 、 轴 向 力 F,, 、 径 向 力 分别 为 
Te 








二 F, _2T, 
tany dd; 
F,=F,tana 
当 蜗 杆 为 主动 件 时 (一 般 情况 均 是 如 此 )， 蜗杆 上 的 圆周 力 F 的 方向 与 蜗杆 齿 在 路 合 
点 的 运动 方向 相反 ; 蜗轮 上 的 圆周 力 下。 的 方向 与 蜗轮 齿 在 路 合 点 的 运动 方向 相同 ; 径 向 
力 FF 的 方向 在 蜗杆 、 蜗 轮 上 都 是 由 吵 合 点 分 别 指向 轴 心 的 。 
当 蜗 杆 的 回转 方向 和 螺旋 的 方向 已 知 时 ， 蜗 轮 的 回转 方向 可 根据 螺旋 副 的 运动 规律 来 
确定 。 








(2-35) 





蜗杆 蜗轮 传动 中 蜗轮 旋 向 及 转向 的 判断 


蜗轮 的 旋 向 因 受 蜗杆 蜗轮 两 者 间 的 相对 位 置 、 螺 旋 线 旋 向 、 蜗 杆 转向 等 因素 的 影 
响 ， 通 常 是 通过 蜗杆 蜗轮 的 相对 运动 关系 来 判定 。 判 断 方法 可 分 两 步 : (1) 蜗 村 蜗轮 旋 
向 的 判断 ; (2) 根 据 蜗杆 蜗轮 的 相对 位 置 关系 和 蜗杆 的 旋 向 判断 蜗轮 的 转向 。 

1. 蜗杆 蜗轮 旋 向 的 判断 

旋 向 分 为 左旋 和 右 旋 ， 通 常 右 旋 居 多 ， 旋 向 判断 与 斜 齿 圆柱 齿轮 类 似 。 将 蜗杆 或 蜗 
轮 的 轴线 铅 直 放置 ， 螺 旋 线 左 高 右 低 为 左旋 ， 右 高 左 低 为 右 旋 。 例 如 图 2.32(a)， 蜗 杆 
螺旋 线 右 高 左 低 ， 故 为 右 旋 例 。 如 图 2. 32(b)， 蜗杆 螺旋 线 左 高 右 低 ， 故 为 左旋 。 





图 2.32 蜗杆 、 蜗 轮 旋 向 的 判断 


2. 蜗轮 的 转向 判断 

采用 受 力 状 态 进行 判断 :蜗杆 蜗轮 传动 中 ,主动 蜗杆 的 轴 向 力 Fu 与 从 动 蜗轮 的 贺 
周 力 Fs 为 一 对 作用 力 与 反作用 力 。 在 获得 蜗杆 轴 向 力 方向 的 前 提 下 ， 可 得 到 蜗轮 的 贺 
周 力 方向 ,而 此 力 恰 为 推动 蜗轮 转动 的 力 ， 进 而 得 到 蜗轮 的 转向 。 例 如 图 2. 32(b): 蜗 
杆 为 左旋 ， 借助“ 左右手 螺 旋 法 则 ”左旋 用 左手 握 住 蜗杆 ， 四 指 代表 蜗杆 的 转向 ， 那 么 
大 拇指 所 指 的 方向 即 为 蜗杆 轴 向 力 的 方向 (水 平 向 左 )， 因此 蜗轮 节点 处 圆周 力 的 方向 水 
平 向 右 ， 所 以 可 知 蜗 轮 应 是 顺 时 针 和 转动 。 

区 资料 来 源 : 刘 娟 ， 蜗 杆 蜗轮 传动 中 蜗轮 旋 向 及 转向 的 判断 ， 机 械 管理 开发 ，2008(2). 
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2.9 谐 波 齿轮 传动 


2.9.1 概述 


谐 波 齿轮 传动 是 利用 机 械 谐 波 使 材料 产生 弹性 变形 ， 从 而 实现 传动 的 一 种 新 型 齿轮 传 
动 组 件 。 它 结构 紧凑 、 传 动 效率 高 、 传 动 比 范围 大 (可 从 1. 002 一 1000000、 复 波 谐 波 减 速 
传动 比 可 达 140000) 、 传 动 功率 可 以 从 几 瓦 到 几 千 瓦 ， 且 有 较 高 的 精度 ， 但 它 的 加 工 及 装 
配 比 较 复 杂 ， 特 别 是 模 数 较 小 的 尤其 困难 。 近 年 来 ， 它 已 广泛 用 于 各 种 精密 机 械 、 机 密 仪 
器 、 机 电 系 统 之 中 ， 既 可 以 用 作 减 速 ， 也 可 用 作 增 速 。 

谐 波 齿轮 传动 的 工作 原理 如 图 2. 33 所 示 。 

















刚 轮 柔 轮 证 发 生 器 


(a) 





图 2.33 谐 波 齿轮 传动 的 工作 原理 图 


谐 波 齿 轮 传动 主要 由 波 发 生 器 、 柔 轮 和 刚 轮 这 3 部 分 组 成 。 柔 轮 有 一 个 刚性 很 小 的 薄 轮 
缘 ， 其 外 缘 ( 或 内 缘 ) 上 有 特殊 的 轮 齿 。 柔 轮 与 刚 轮 吵 合 。 波 发 生 器 在 柔 轮 内 (外 ) 旋 转 时 ， 迫 
使 柔 轮 发 生 弹 性 变形 ,使 其 吵 合 区 和 脱离 区 位 置 变 化 ， 人 迫使 柔 轮 和 刚 轮 之 间 产 生 相 对 运动 。 

波 发 生 器 的 接头 数 n 等 于 完全 吵 合 (或 脱离 ) 区 域 的 数量 ， 即 柔 轮 的 变形 波 数 。 理 论 上 
[ 制 成 很 多 个 波 数 ， 但 实际 应 用 中 由 于 材料 强度 的 局 限 ， 常 
用 双 波 ( 图 2. 33) 和 三 波 (图 2. 34)。 

波 数 与 钢 轮 齿 数 >， 和 柔 轮 齿 数 <; 之 间 的 关系 ( 刚 轮 在 
外 ， 和 柔 轮 在 内 ) 为 








=| 











n=z3—z2 

由 于 柔 轮 和 钢 的 节 距 相同 ， 因 而 柔 轮 的 变形 值 等 于 两 齿轮 
节 圆 直径 之 差 ， 即 波 高 ( 齿 高 ， /一 Ac 柔 轮 变形 值 )， 柔 轮 轮 齿 
是 经 过 弹性 变形 而 与 刚 轮 轮 齿 哮 合 的 。 根 据 它们 哮 合 时 的 运动 
关系 ， 柔 轮 与 刚 轮 的 轮 齿 中 心 线 在 运动 过 程 中 几乎 始终 保持 平 
行 ， 作 平移 运动 ， 因 而 在 齿 面 上 存在 滑 移 。 由 此 可 见 ， 谐 波 齿 





图 2.34 三 波 发 生 器 
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轮 轮 齿 的 理想 齿 形 应 为 三 角形 。 但 三 角形 齿 形 加 工 困难 .所 以 谐 波 齿轮 齿 形 除 采用 三 角形 外 
广泛 采用 渐 开 线 齿 形 。 当 谐 波 齿 轮 齿 数 较 多 、 模 数 较 小 时 ， 齿 形 曲 线 近 似 于 直线 。 









































谐 波 齿轮 在 减速 器 中 的 应 用 


减速 器 是 一 种 应 用 最 广泛 的 机 械 ， 其 设计 的 好 坏 直接 影响 整个 机 器 的 结构 尺寸 
和 性 能 。 如 何在 满足 传动 比 和 输出 转 矩 的 前 提 下 ， 使 整个 机 构 的 结构 简单 、 紧 凑 是 
众多 设计 者 所 追求 的 目标 。 一 般 的 减速 传动 的 结构 都 是 其 输出 在 整个 传动 的 端 部 ， 
如 图 2.35(a) 所 示 ， 在 机 械 设计 中 ， 有 时 需要 减速 装置 的 给 出 在 设备 的 中 间 : 如 某 
一 自动 机 械 的 行走 机 构 ( 电 机 通过 减速 器 连接 齿轮 在 齿 条 上 行走 )。 此 时 若 用 
图 2. 35(a) 所 示 的 结构 ， 则 减速 装置 另 一 侧 空间 全 部 浪费 掉 了 、 使 结构 尺寸 增 大 。 
因此 我 们 需要 这 样 一 种 减速 装置 : 其 输出 在 电机 与 减速 器 中 间 ， 且 与 电机 、 减 速 器 
同 轴 ， 这 样 可 使 整个 传动 结构 简单 、 紧 凑 如 图 2.35(b) 所 示 。 应 用 谐 波 齿 轮 减速 器 
可 方便 地 完成 这 种 设计 。 

减速 机 oe 电动 机 ”输出 件 


图 2. 35 减速 装置 的 输出 


谐 波 齿轮 减速 器 介绍 : 谐 波 齿轮 减速 器 的 主要 部 件 是 由 刚性 齿轮 1、 和 柔性 齿轮 2 和 波 
发 生 器 3 组 成 。 如 图 2.36 所 示 ， 它 是 一 个 两 自由 度 的 机 构 。 作 为 减速 器 应 用 时 ， 波 发 生 


器 3 是 答 入 ， 刚 性 上 轮 1 与 达 休 国定 ， 邓 性 贞 轮 2 榆 出 ， 其 传动 比 为: 生 一 元 公元 


式 中 : Zi 和 Zs 分 别 为 刚性 齿轮 1、 和 柔性 齿轮 2 的 齿 数 ,我 们 也 可 直接 应 用 谐 波 齿轮 减速 


器 组 件 将 波 发 生 器 作为 输入 ， 将 骤 输 固定， 刚 轮 作为 输出 ， 黄 传动 比 为 :ia 一 志和 志 (2)。 


传动 的 结构 与 特点 : 图 2. 37 所 示 为 利用 谐 波 齿轮 减速 器 设计 的 输入 与 输出 同 轴 且 
输出 在 电机 与 减速 器 中 间 的 减速 传动 。 电 机 与 谐 波 齿轮 组 件 的 波 发 生 器 相连 接 ， 输 出 此 
轮 与 谐 波 齿轮 组 件 的 刚性 轮 连 接 ， 有 柔性 轮 国定 在 沉 体 上 ， 其 传动 比 可 按 公式 (2) 计 算 。 
由 此 结构 看 出 在 实现 输出 与 输入 同 轴 上 且 给 出 在 电机 与 减速 器 中 间 的 减速 传动 时 ， 其 结构 
相当 简单 、 紧 凑 。 因 柔性 轮 国定 ， 因 此 可 以 在 柔性 轮 内 部 的 空间 放 入 其 他 装置 (如 制 动 
器 、 传 感 器 等 )， 使 此 传动 成 为 减速 传动 中 结构 非常 紧凑 的 传动 之 一 。 

在 有 要 求 输入 与 给 出 同 轴 上 且 输 出 在 整个 传动 组 件 的 中 部 的 传动 中 ， 可 参考 此 结构 设 
计 ， 使 其 结构 紧凑 。 





KW 
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图 2.36 谐 波 齿轮 减速 器 


图 2.37 减速 传动 
区 资料 来 源 : 马 长 安 ， 谐 波 齿轮 的 工作 原理 及 在 减速 器 中 的 应 用 :山西 冶金 ，2005(2)， 


2.9.2 谐 波 齿轮 传动 主要 参数 及 其 材料 


这 些 参 数 包括 系统 传动 比 i、 轮 齿 理论 齿 高 hss、 轮 齿 齿 形 角 a 及 其 他 参数 。 

1. 系统 传动 比 

以 单 级 传动 为 例 进行 分 析 。 由 于 固定 件 、 输 入 件 和 输出 件 不 同 ， 传 动 比 的 计算 式 也 不 
同 。 若 刚 轮 固定 ， 波 发 生 器 输入 ,… 柔 轮 输 出 ， 则 传动 比 训 反 向 ) 为 


i 二 一 和 = 名 X27-p (至 
mm VP 9 























9 
2 区 
A el D; Za Zz 
= D;—D; = 一 一 一 42-36) 
攻 | Di 三 D; 23 一 Z2 n 
式 中 , 一 一 输 大 轴 转 速 ; 
加 一 一 输出 轴 转 速 ; 


9 一 一 波形 发 生 器 的 转角 ; 
9 一 一 柔 轮 的 转角 (与 gu 反 向 )， 即 pg， 此 角 为 柔 轮 上 某 齿 轮 重复 吵 合 时 ， 刚 轮 上 轮 
齿 吵 合 的 提前 角 ; 
D, 一 一 柔 轮 分 度 圆 直径 ，; 
了 ,一 一 刚 轮 分 度 圆 直 径 ， 
7 一 一 波 数 ， 即 刚 轮 与 柔 轮 的 齿 数 差 。 
对 于 柔 轮 固定 或 波 发 生 器 固定 时 ， 其 传动 比 按 下 述 公式 计算 。 
柔 轮 固定 时 ， 主 从 件 转向 相同 ， 传 动 比 这 波 发 生 器 主动 而 刚 轮 输 出 ) 的 计算 式 为 


























一 zz nn 


波 发 生 器 固定 时 ， 主 从 动 件 转向 相同 ， 能 得 到 很 小 的 传动 比 i( 柔 轮 输 入 、 刚 轮 输 出 )， 
其 计算 式 为 
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2. 轮 齿 理论 齿 高 


如 双 波 传动 ， 当 波 发 生 器 由 0" 转 到 90°" 时 ,和 柔 轮 上 一 个 完全 吵 合 的 齿 应 变 成 完全 脱 开 ， 
轮 齿 在 径 向 移动 了 一 个 上 从 5 高 h。 实 际 上 ， 波 发 生 器 的 转角 仅 在 24"~~72" 范 围 才 有 线性 关系 ， 
而 此 范围 内 ， 轮 齿 的 径 向 位 移 为 柔 轮 变形 量 An 的 0.77 倍 ( 即 0.77Ah)。 若 把 此 线性 范围 
扩大 到 0" 一 90"， 则 三 角形 齿 形 的 理论 齿 高 hx 应 为 hx 二 1. 44Ah 二 1. 44h。 
考虑 到 波 发 生 器 在 转角 0" 一 90" 范 围 内 两 端 是 非 线 性 的 。 若 理论 齿 高 h, 作 为 实际 齿 





























高 ， 就 会 发 生 卡 住 现象 。 为 了 避免 卡 住 现象 ， 将 齿 项 、 齿 根 制 成 圆 角 。 考 虑 到 径 向 间隙 和 
公差 等 因素 ,实际 上 耸 高 h 应 小 于 或 等 于 柔 轮 的 变形 量 Ah( 图 2. 38) 。 








3. 轮 齿 元 形 角 
由 图 2. 38 可 见 ， 齿 形 角 a 可 按 下 式 确 定 


t/2 __ t 区 1. 091 
1.44Ah 2.88h 











tana 一 


(2-37) 





趟 中 半 齿 的 节 距 ,t= 二 zh/n, n= 二 zz; 一 zs; 
一 一 齿 高 ( 波 高 ， 即 波 变 形 量 ), h==D; 一 Ds = (zs 一 zz )1/x。 
对 于 双 波 传动 (n= 二 2): 一 28"36 。 
对 于 三 波 传动 (n= 二 3): 一 20"。 
柔 轮 在 工作 过 程 中 要 发 生 形变 ， 齿 形 角 a 有 缩小 的 趋势 ， 因 此 柔 轮 齿 形 角 a 应 大 于 a， 
a 按 下 式 计 算 





0. 916nh 





wai 一 a 十 arctan 
4. 谐 波 齿 轮 传动 效率 
谐 波 齿轮 传动 效率 
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了 i L (2—38) 
1+——*f1+0. 8tan(atB)ine fs 
cosza 1 . HR/2 


式 中 ，ing 为 发 生 器 与 柔 轮 间 传 动 比 ， 其 余 符 号 意义 同 前 。 一 般 情 况 ， 系 数 户 之 0.05 一 
0.1， 户 s0.0015 一 0.003。 上 式 表明 ， 随 着 ins、a 值 ， 波 数 n 的 增 大 ， 传 动 效 率 了 值 将 
减 小 。 
谐 波 齿轮 传动 参数 计算 详 见 表 2- 15。 
表 2-15 谐 波 齿轮 传动 参数 计算 公式 

























































































名 称 代号 计算 式 
刚 轮 zs = 
齿轮 
和 柔 轮 zs 一 
波 数 n 让 有 一 
刚 轮 < aarctan 上 0 和 
具 形 角 
具 顶 高 hh, h,=7Ah/16=0. 139nt 
齿 根 高 ha ha=9Ah/16=0. 179nt 
周 节 ( 节 距 ) / 全 开 - 允 
径 向 间 辽 T c=hy—h,=0. 04nt 
敢 轮 D D 一 至 
分 度 圆 直径 
刚 轮 D， ,一 到 
x 
钱 轮 Doz Do 一 Da 十 2 
具 顶 圆 直径 
刚 轮 Dos Dus=D:+2h, 
柔 轮 Ds Ds=D:—2hy 
齿 根 圆 直径 
刚 轮 Ds Dis=D:—2hy 
柔 轮 工作 时 , 需 承受 交 变 负荷 作用 ， 故 其 材料 应 具有 较 高 的 疲劳 强度 。 常 用 材料 有 
GCr9、GCr15、30CrMnSiA、30CrMnTi、30CrMoV、40Cr， 有 时 也 用 45 号 钢 。 刚 轮 材 
料 一 般 不 应 与 柔 轮 相同 ， 机 械 性 能 略 低 。 常 用 齿轮 材料 皆 有 可 能 选用 








2.9.3 强度 验算 





由 于 谐 波 齿轮 是 通过 两 轮 轮 齿 工 作 面 间 的 挤 压 来 传递 运动 和 负荷 的 ， 且 柔 轮 处 于 交 变 
负荷 的 作用 之 下 ， 即 便 对 于 小 功率 传动 ， 也 需要 进行 必要 的 强度 验算 ， 以 保证 正常 工作 。 
若 假定 轮 齿 具有 完全 理想 的 齿 面 (直线 型 )， 负 荷 在 轮 齿 间 的 分 布 与 接触 面 大 小 成 正 
比 ， 同 时 路 合 的 齿 数 为 50 中， 则 可 按 以 下 3 种 情况 分 别 验算 强度 。 
1. 轮 齿 挤 压强 度 


按 下 式 验 算 挤 压 应 力 me ， 它 为 


息 
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一 2000M。 
D; 


l6tana , F, 
or X 廊 5 和 [om] F, (2 一 39) 


TYP 
式 中 ，M 一 一 输出 轴 上 扭矩 ，N，mi 
D, 一 一 刚 轮 分 度 圆 直径 ，mm; 

















b 齿 宽 ，mmy 
a 一 一 齿 形 角 ,"; 
Y 一 一 挤 压 齿 形 系数 ， 对 于 直线 三 角形 齿 廓 ， 最 大 接触 高 度 等 于 六 ， 对 Yr、0. 6， 


hh 为 齿 高 。 
对 于 未 淳 火 钢 ，[m] 一 29 一 34MPa， 若 工作 时 间 较 短 ， 可 取 偏 高 值 。 
2. 轮 齿 剪 切 强度 
按 下 式 验 算 剪 切 应 力 r， 它 为 





t <[r] (2 -40) 


3 
xYD;b 
式 中 ， 了 一 一 前 切 齿 形 系数 ， 对 于 直线 三 角 齿 形 ./Y; 窟 0. 875 。 

其 余 符号 意义 同 前 ,一 般 [rt] 可 取 0. 46o,, 5 为 届 服 应 力 。 实 验证 实 ， 当 波 数 "一 2、 
tana 心 二 时 ， 若 轮 齿 挤 压强 度 通 过 ， 可 不 再 验算 前 切 强 度 。 对 于 45 号 钢 ，o. 二 280MPa， 
对 于 40Cr 钢 ，o, 二 440MPa。 

3. 有 柔 轮 这 曲 疲劳 强度 

由 于 运转 时 ， 柔 轮 承 受 交 变 负荷 ， 故 应 验算 它 的 弯曲 疲劳 强度 mw ， 即 

4.256,ENs 
”了 





[a] (2-41) 


[oJ] 


S=K,。 
式 中 ,6, 一 一 柔 轮 长 轴 方 向 的 变形 量 ，mm; 
E 一 一 柔 轮 材料 弹性 模 晤 MPa; 
hh 一 一 柔 轮 简 壁 厚度 ，mm; 
DD 一 一 柔 轮 简 壁 平均 直径 ，mm; 
材料 在 对 称 循环 时 的 疲劳 极限 ， 取 o-1 二 0. 40,， 对 于 45 号 钢 ，m 一 550MPa， 
对 于 40Cr 钢 ,，o, 二 690MPa; 
5S-! 一 一 对 称 循环 安全 系统 系数 ， 取 S-1 守 1. 5; 
KK, 一 一 有 效应 力 集 中 系数 ， 取 K, 二 2~3。 


2.9.4 谐 波 齿轮 传动 设计 过 程 


谐 波 齿轮 传动 设计 在 已 知 齿 形 、 输 出 轴 上 扭矩 M, 、 传 动 比 isnrx、 波 数 n、 材 料 、 工 作 
情况 、 相 关 尺 寸 等 条 件 下 进行 ， 基 本 过 程 如 下 。 

(1) 根据 传动 比 i 及 波 数 n， 确 定 齿 数 =: 、=: 。 

(2) 计算 弯曲 许 用 应 力 [6 ] 。 

(3) 验算 挤 压 强度 ， 或 按 许 用 挤 压 应 力 [6o,]. 计算 刚 轮 分 度 圆 直径 D; 。 
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(4) 选择 标准 模 数 。 

(5) 依据 表 2 - 15 所 列 公式 ， 计 算 全 部 参数 。 

(6) 验算 柔 轮 弯曲 强度 。 

(7) 计算 传动 效率 。 

由 于 精密 机 械 中 所 用 谐 波 齿 轮 传递 的 功率 常 在 几 十 瓦 量 级 内 ， 且 设计 时 多 为 验算 ， 故 
常 省 略 轮 齿 剪 切 强度 校 核 。 





2.10 轮 系 


2. 10.1 概述 


在 精密 机 械 传动 中 ， 仅 由 一 对 齿轮 组 成 的 齿轮 传动 不 能 满足 工作 需要 ， 常 采用 一 系列 
相互 路 合 的 齿轮 (包括 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 蜗杆 蜗轮 等 各 种 类 型 的 齿轮 ?组 成 传动 链 ， 将 主 
动 轴 的 运动 传 到 输出 轴 ， 这 种 由 一 系列 齿轮 组 成 的 传动 链 称 为 轮 系 。 

1. 轮 系 的 类 型 


轮 系 按 传 动 时 各 齿轮 轴线 的 相对 位 置 关系 分 为 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 两 种 基本 类 型 。 

1) 定 轴 轮 系 

在 轮 系 运转 时 ， 所 有 齿轮 的 轴线 相对 于 机 架 的 位 置 都 是 固定 的 ， 这 种 轮 系 就 称 为 定 轴 
轮 系 (简称 普通 轮 系 )， 如 图 人 39- 所 示 。 











图 2.39 定 轴 轮 系 


2) 周转 轮 系 

轮 系 在 运转 时 ， 至 少 有 一 个 齿轮 轴线 的 位 置 是 不 固定 的 ， 而 是 绕 着 其 他 齿轮 轴线 回 
转 ， 这 种 轮 系 称 为 周转 轮 系 ， 如 图 2. 40 所 示 。 

在 周转 轮 系 中 ， 按 其 自由 度 的 数目 不 同 又 分 为 以 下 两 种 。 

(1) 差 动 轮 系 。 差 动 轮 系 即 自由 度 为 2 的 周转 轮 系 ， 如 图 2. 41(a) 所 示 。 

(2) 行星 轮 系 。 行星 轮 系 即 自 由 度 为 1 的 周转 轮 系 ， 如 图 2. 41(b) 所 示 。 

在 工程 实际 中 ,在 某 些 复杂 的 轮 系 中 ， 既 包含 定 轴 轮 系 的 部 分 ， 又 包含 有 周转 轮 系 的 
部 分 ， 这 种 复杂 的 轮 系 称 为 复合 轮 系 ， 如 图 2. 42 所 示 。 
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图 2.42 复合 轮 系 


2. 轮 系 的 功用 


1) 获得 较 大 的 传动 比 

当 传 动 比较 大 时 ”设计 一 对 齿轮 传动 (如 图 2.43 中 双 点 划 线 所 示 )， 则 两 轮 齿 数 、 直 
径 相差 较 大 ,齿轮 传动 尺寸 加 大 。 车 设计 两 对 齿轮 组 成 的 轮 系 (如 图 2. 43 中 点 划 线 所 示 ) 
实现 同样 的 传动 比 ， 使 传动 结构 变 得 更 加 紧凑 ， 如 图 2. 43 所 示 。 

2) 实现 较 远 距离 传动 

当 两 轴 相 距 较 远 时 ,采用 一 对 齿轮 来 传动 (如 图 2. 44 中 双 点 划 线 所 示 )， 同样 存在 上 述 
的 缺点 ， 若 设计 两 对 齿轮 组 成 的 轮 系 (如 图 2. 44 中 点 划 线 所 示 ) 避 免 了 缺点 ， 如 图 2. 44 所 示 。 











图 2.43 轮 系 对 结构 影响 图 2.44 轮 系 实现 远 距 离 传动 
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3) 实现 多 种 传动 比 的 传动 1 
证 Wi i 和 Fr 
当主 动 轴 O\ 转 速 不 变 ， 若 使 从 动 轴 O: 输 出 不 同 的 转 





速 ， 用 一 对 齿轮 是 无 法 实现 的 。 采 用 图 2. 45 所 示 的 轮 系 ， pa 
只 要 移动 主动 轴 上 两 联 齿 轮 1、1' 使 之 分 别 与 从 动 轴 上 的 
齿轮 2 或 2' 哨 合 ,， 便 可 使 从 动 轴 得 到 两 种 不 同 的 转速 。 22 ta, 
4) 实现 运动 的 合成 和 分 解 PAA PA 
可 将 两 个 独立 的 传动 合成 为 一 个 传动 ， 或 将 一 个 传动 2 
分 解 为 两 个 独立 的 传动 。 图 2.45 轮 系 多 种 传动 比 的 传动 
是 。 
内 各 村 料 2-8、 
轮 系 及 其 设计 的 研究 现状 与 发 展 趋势 
1. 轮 系 的 现状 


由 齿轮 、 轴 、 轴 承 及 箱 体 组 成 的 不 同类 型 轮 系 。 是 使 用 量 大 、 应 用 面 广 的 一 种 传动 
系统 。 目 前 世界 上 齿轮 最 大 传递 功率 已 达 6500kW， 最 大 线 速 度 达 210m/s( 在 实验 室 中 
达 300m/s); 齿轮 最 大 重量 达 200t， 最 大 直径 为 $25: 6m( 组 合式 )， 最 大 模 数 达 50mm。 
我 国 自行 设计 的 高 加 齿轮 ( 增 ) 减 连 器 的 功率 已 达 44000kW， 齿轮 园 周 速度 达 150m/s 以 
上 。 材 料 和 热处理 质量 及 齿轮 加 工 精度 都 有 较 大 的 提高 ， 通 用 圆柱 齿轮 的 制造 精度 提高 
到 GB 10095 一 88 的 6 级 ， 高速 上 元 轮 的 制造 精度 可 稳定 在 4 一 5 级 。 部 分 轮 系 采用 硬 齿 面 
后 ， 体 积 和 重量 明显 减 小 ， 承 载 能 力 、 使 用 寿命 、 传 动 效率 有 了 大 幅度 的 提高 ， 对 节能 
和 提高 轮 系 的 总 体 水 平 起 到 明显 的 作用 。 

轮 系 中 行星 齿轮 传动 广泛 的 应 用 ， 于 1951 年 首先 在 德国 获得 成 功 。 其 后 世界 各 国 
都 先后 研究 并 获得 成 功 ， 均 有 系列 产品 ， 并 已 成 批 生产 ,普遍 应 用 。 英 国 Allen 齿轮 公 
司 生产 的 压缩 机 用 行星 减速 器 ， 功 率 达 25740kW; 德国 Renk 公司 生产 的 船用 行星 减速 
器 ， 功 率 为 11030kW。 我 国 也 成 功 研 制 出 了 高 速 大 功率 的 多 种 行星 齿轮 减速 器 ， 如 列车 
电站 燃气 轮机 、 万 立方 米 制 氧 透 平 压缩 机 和 高 速 汽轮机 的 行星 齿轮 箱 等 。 低 速 重 载 行星 
减速 器 已 由 系列 产品 发 展 到 生产 特殊 用 途 产品 ， 如 法 国生 产 用 于 水 泥 磨 、 榨 糖 机 、 矿 山 
设备 的 减速 器 ， 输 出 转 矩 最 高 达 4150kN“。m; 德国 生产 矿井 提升 机 的 减速 器 ， 传 动 比 
为 1:3， 输出 转 给 为 350kN。m。 

轮 系 的 应 用 不 仅 限于 定 轴 轮 系 和 基本 周转 轮 系 ,复合 轮 系 使 轮 系 的 应 用 领域 进一步 
拓展 。 复 合 轮 系 现 已 逐渐 成 为 新 的 重点 研究 领域 特别 是 利用 图 论 研究 复合 轮 系 的 构 型 
与 分 析 正 在 形成 新 的 热点 。 

2. 轮 系 的 发 展 趋势 

近 十 几 年 来 ， 由 于 计算 机 技术 与 数控 技术 的 发 展 CAD/CAM 的 广泛 应 用 ， 改 变 了 
设计 与 制造 业 的 传统 观念 和 生产 组 织 方式 ， 从 而 推动 了 机 械 传动 产品 多 样 化 ， 整 机 配套 
的 模块 化 、 标 准 化 ， 以 及 造型 设计 艺术 化 ,使 产品 更 加 精致 、 美 观 。 可 在 轮 系 设计 的 同 
时 进行 工艺 过 程 设计 及 安排 轮 系 整个 生产 周期 的 各 配套 环节 。 市 场 的 快速 反应 大 大 缩短 
了 轮 系 产品 投放 市 场 的 时 间 。 零 部 件 企业 正 向 大 型 化 、 专 业 化 、 国 际 化 方向 发 展 。 一 些 
先进 的 轮 系 生产 企业 已 经 采用 参数 化 、 智 能 化 等 高 效率 设计 和 敏捷 制造 、 智 能 制造 等 先 
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进 技术 ， 形 成 了 高 精度 、 高 效率 的 智能 化 轮 系 生产 线 和 计算 机 网 络 化 管理 。 现 在 ， 世 界 
各 国都 在 要 求 轮 系 设计 与 制造 应 更 趋 于 完善 ， 使 齿轮 传动 达到 更 高 的 水 平 ， 以 便 更 好 地 
满足 社会 对 复合 型 和 傻瓜 型 产品 的 需求 。 目 前 轮 系 正 向 以 下 几 个 方向 发 展 : (1) 高 速 大 
功率 及 低速 大 转 矩 的 复合 轮 系 ; (2) 高 效率 、 小 体积 、 大 功率 、 大 传动 比 的 复合 轮 系 ; 
(3) 无 机 变速 轮 系 ; (4) 复 合式 行星 齿轮 传动 ; (5) 多 自由 度 多 封闭 链 的 复合 轮 系 ; 〈6) 利 
用 图 表 理论 对 新 型 复合 轮 系 的 探索 。 

总 之 ， 当 今世 界 各 国 轮 系 技术 发 展 总 趋势 是 向 六 高 、 二 低 、 二 化 方面 发 展 。 六 高 即 
高 承载 能 力 、 高 齿 面 硬度 、 高 精度 、 高 速度 、 高 可 靠 性 和 高 传动 效率 ; 二 低 即 低 噪声 、 
低 成 本 ; 二 化 即 标准 化 、 多 样 化 。 

区 资料 来 源 : 周 海 波 ， 轮 系 及 其 设计 的 研究 现状 与 发 展 趋势 ， 机 械 工程 师 ，2007(1)， 


2. 10.2 轮 系 传动 比 的 计算 


1. 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 

轮 系 中 主动 轴 ( 首 轮 ) 与 从 动 轴 ( 末 轮 ) 的 转速 (或 角速度 ) 之 
比 称 为 轮 系 的 传动 比 。 计 算 定 轴 轮 系 传动 比 时 ， 要 确定 主动 轴 
( 首 轮 ) 与 从 动 轴 ( 末 轮 ) 的 转向 关系 。 

图 2.46 所 示 定 轴 轮 系 各 轮 的 轴 互 相 平行 ， 传 动 比 有 正 负 之 
分 。 如 果 主 动 轴 与 从 动 轴 的 回转 方向 相同 ， 则 其 传动 比 为 正 ， 
5 反之 为 负 。 
图 2.46 定 轴 轮 系 由 图 可 知 各 对 齿轮 的 传动 比分 别 为 
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将 以 上 各 式 按 顺序 连 乘 后 得 
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上 式 表示 ， 定 轴 轮 系 传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 的 各 对 齿轮 传动 比 的 连 乘积 ， 即 等 于 各 对 
齿轮 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 与 各 对 齿轮 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 之 比 。 

此 外 ， 在 轮 系 中 齿轮 4 既是 从 动 轮 又 是 主动 轮 ， 在 上 式 中 齿 数 可 以 消除 ， 它 对 轮 系 传 
动 比 的 数值 没有 影响 . 只 改变 传动 比 的 符号 。 这 种 不 影响 轮 系 传动 比 ， 只 影响 末 轮 转向 的 
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由 以 上 分 析 可 知 ， 定 轴 轮 系 的 总 传动 比 的 计算 式 为 
Ww 各 从 动 齿轮 齿 数 的 乘积 














tm (1)" 各 主动 估 轮 从 数 的 乘积 0 
式 中 ,1 一 轮 系 首 轮 ， 
人 一 轮 系 未 轮 ; 
m 外 哨 合 圆柱 齿轮 对 数 。 





对 于 不 平行 轴 齿 轮 传动 ， 即 定 轴 轮 系 中 含有 螺 
旋 齿 轮 、 蜗 杆 蜗轮 或 锥 齿轮 等 ， 这 种 轮 系 传动 比 的 
大 小 仍 用 式 (2 -42) 来 求解 。 需 要 用 画 箭 头 的 方法 表 
示 各 轮 的 转向 ， 如 图 2. 47 所 示 。 

2. 周转 轮 系 传动 比 的 计算 


图 2. 48(a) 所 示 为 周转 轮 系 中 的 行星 轮 系 ， 人 齿轮 1 
和 3 以 及 构件 HH 各 绕 固 定 的 相互 重合 的 几何 轴线 O, 、 
〇 及 On 转动 ,齿轮 2 由 构件 H 支撑 , 它 除 了 绕 着 自 
身 的 几何 轴线 〇 转动 (自传 ) 外 ， 同 时 又 随 构件 HH 绕 几 何 轴线 Ou 转动 ( 公 传 )， 故 称 其 为 行星 
轮 。 支 持 行星 轮 2 的 构件 H 称 为 行星 架 ， 而 几何 轴线 固定 的 齿轮 1 和 3 称 为 太阳 轮 。 
































图 2.47 定 轴 轮 系 的 传动 比 








图 2. 48 周转 轮 系 
行星 轮 系 传动 比 计算 采用 转化 机 构 法 。 根 据 相 对 运动 原理 ， 给 周转 轮 系 加 上 一 个 与 行 
星 架 H 角速度 大 小 相等 、 方 向 相反 的 公共 角速度 “一 or”， 则 周转 轮 系 行 星 架 H 固定 不 
动 ， 而 各 构件 间 的 相对 运动 关系 仍 保持 不 变 。 设 ww 、w 、w 、o 为 齿轮 1、2、3、 行 星 架 
H 的 角速度 ， 给 轮 系 加 上 一 个 “一 om” 后 , 其 各 构件 角速度 见 表 2 - 16。 
表 2-16 周转 轮 系 各 构件 角速度 

















齿轮 1 oi wh =w —wh 
齿轮 2 wa wh = ws — wh 
齿轮 3 ws 虽 一 四 一 ou 
系 杆 H whH wh =wH—wH=0 
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表 中 oa 一 on 一 on 二 0， 表 明 行星 架 日 静止 不 动 ， 而 原来 的 周转 轮 系 变 为 假想 的 定 轴 
轮 系 ， 如 图 2. 48(c) 所 示 。 这 种 经 加 一 wn 后 所 得 假想 的 定 轴 轮 系 称 为 原 行星 轮 系 的 转化 


轮 系 。 
转化 轮 系 中 齿轮 1 和 齿轮 3 的 传动 比 可 以 根据 定 轴 轮 系 的 方法 求 得 














(2 一 43) 











& | 














应 用 相对 运动 原理 来 计算 周转 轮 系 传动 比 时 ， 应 注意 下 列 事项 。 

(1) 转化 机 构 的 传动 比 的 正 负 号 ， 要 根据 在 定 轴 轮 系 中 决定 传动 比 正 负 号 的 方法 来 决 
定 ， 同 向 为 正 值 ， 反 向 为 负 值 ， 在 计算 时 应 连同 本 身 的 符号 一 并 代入 公式 中 。 

(2) 对 于 轮 系 中 含有 蜗杆 蜗轮 或 锥 齿轮 传动 且 首 末 轮 的 轴线 平行 时 ， 这 种 轮 系 传动 比 
的 大 小 仍 用 式 (2 - 42) 来 求解 。 需 要 用 画 箭 头 的 方法 表示 各 轮 的 转向 。 

3. 复合 轮 系 传动 比 的 计算 

在 实际 精密 机 械 中 ， 由 行星 轮 系 与 定 轴 轮 系 或 几 个 行星 轮 系 组 合 在 一 起 ， 这 样 的 轮 系 
称 为 复合 轮 系 。 

计算 复合 轮 系 传动 比 的 步骤 如 下 。 

(1) 正确 区 分 定 轴 轮 系 部 分 与 周转 轮 系 4 先 找 行星 轮 ， 支 持 行星 轮 的 构件 就 是 行星 架 ， 
与 它 吐 合 的 几何 轴线 固定 的 齿轮 称 为 太阳 轮 ) 。 

(2) 分 别 列 出 轮 系 中 各 部 分 的 传动 比 计 算式 。 

(3) 根据 齿轮 系 各 部 分 的 运动 关系 联 立 求解 ， 求 出 复合 轮 系 传动 比 。 












































2 4 【 例 2 - 21 人 图 2.49 所 示 轮 系 ，z = 二 一 2 一 15， 
xi 一 30v zs 二 15， 具 轮 1 和 齿轮 3 都 是 输入 运动 
Eo 的 主动 轮 ， 它们 的 转速 分 别 为 和 n， 求 该 轮 
珊 | 污 系 输出 转速 六。 
解 : 分 析 轮 系 为 复合 轮 系 , 由 1-2-3-H 
| 、 组 成 一 差 动 轮 系 ,4 - 5 组 成 一 定 轴 轮 系 。 
一 转向 用 画 箭头 的 方法 表示 。 由 于 齿轮 1 和 
5 齿轮 3 的 箭头 方向 相反 ,计算 其 传动 比 时 取 
图 2.49 复合 轮 系 负 号 。 
向 是 但。 一 从 从 二 全 一 (一 DX 汪 全 一 二 -一 
得 出 = 去 Qu ms) 


将 坟 二 nu 代入 得 
m=(m 二 ns)/2 


ey j= 二 
联 立 i ER 2 
得 到 n=—2m = 一 (m 二 ns) 
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2. 11 齿轮 传动 的 空 回 


2. 11.1 齿轮 空 回 、 空 回 产生 原因 及 计算 


1. 齿轮 空 回 
齿轮 空 回 就 是 当主 动 轮 反 向 转动 时 从 动 轮 滞后 的 一 种 a 
现象 。 滞 后 的 转角 即 空 回 误差 角 。 
齿轮 空 回 的 主要 原因 是 由 于 一 对 齿轮 哺 合 时 有 侧 际 存 
在 ， 如 图 2. 50 所 示 。 侧 际 的 存在 ， 可 以 避免 零件 的 加 工 误 
差 而 使 传动 中 齿轮 卡 住 ; 考虑 由 于 温度 变化 而 引起 零件 尽 
寸 变 化 而 使 齿轮 卡 住 ， 另外 侧 隙 提供 了 储存 润滑 油 的 空间 。 遍 
但 是 ， 侧 隙 在 反 向 传动 中 引起 的 空 回 误差 ,将 直接 影 2 
响 系统 传动 精度 。 因 此 ,设计 精 密 机 械 传动 时 需 对 空 回 误 " 
差 予 以 控制 或 设法 消除 其 影响 。 图 2. 50 齿轮 传动 侧 阶 
2. 齿轮 传动 产生 空 回 的 主要 原因 
(1) 就 具 5 轮 本 身 而 言 ， 如 中 心 距 变 大 、 齿 厚 偏差 、 上 货轮 林 圆 偏心 和 齿 形 误差 等 原因 会 
产生 空 回 。 
(2) 齿轮 装 在 轴 上 时 的 偏心 、 滚 动 轴承 转动 座 圈 的 径 向 跳动 和 固定 座 圈 与 过 体 的 配合 
间隙 等 也 会 对 空 问 产生 影响 。 
3. 空 回 误差 计算 
综合 考虑 齿轮 传动 产生 空 回 的 主要 原因 ,一般 一 对 哨 合 齿轮 总 的 侧 际 为 
js=jutjetjstjutjstjs 
式 中 ,六 一 一 中 心 距 引起 的 误差 ， 
7 一 齿 厚 偏差 引起 的 误差 
加 一 一 基 圆 偏心 和 齿 形 误差 引起 的 误差 ; 
记 一 一 齿轮 与 轴 偏 心 引起 的 误差 ; 
记 一 一 滚动 轴承 径 向 跳动 引起 的 误差 ， 
入 一 一 滚动 轴承 固定 座 圈 与 壳 体 的 配合 间隙 。 
考虑 各 项 误差 随机 性 . 对 路 合 齿轮 总 的 侧 隙 计算 












































十 旋 十 各 十 入 十 知 十 ji (2—44) 








js 


一 对 哨 合 齿轮 ， 由 侧 队 引起 的 从 动 轮 滞后 的 转角 ( 空 回 误差 角 )6yi; 为 
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2 级 齿轮 传动 ， 输 出 轴 的 空 回 误差 角 8,: 为 











gs 691s + (2 —46) 
式 中 ，6g% 一 一 第 2 级 齿轮 空 回 误差 角 。 
由 上 式 可 以 得 出 ， 最 后 一 级 齿轮 空 问 误差 对 整个 齿轮 传动 的 空 问 误差 影响 最 大 ， 所 以 
提高 最 后 一 级 齿轮 的 制造 精度 ， 可 以 减 小 空 回 误差 ， 同 时 各 级 齿轮 传动 比 按照 先 小 后 大 原 
则 分 配 更 合理 。 


2.11.2 消除 和 减 小 齿轮 传动 空 回 方法 


在 精密 齿轮 传动 链 或 小 功率 随 动 系统 中 ， 对 空 回 误差 提出 严格 的 要 求 。 减 小 空 回 可 以 
从 提高 齿轮 的 制造 精度 着 手 ， 但 要 考虑 制造 经 济 成 本 。 从 结构 设计 方面 采用 各 种 减 小 或 消 
除 空 回 的 方法 ， 可 以 使 一 般 精 度 的 齿轮 达到 高 质量 的 传动 要 求 。 
齿轮 传动 链 中 的 空 回 是 由 于 侧 院 的 存在 而 产生 的 ， 因 此 减 小 或 消除 空 回 ， 可 以 通过 控 
制 或 消除 侧 际 的 影响 来 达到 。 结 构 设 计 常用 的 一 些 方法 如 下 。 
.利用 弹簧 力 减 小 或 消除 传动 空 回 


这 种 方法 是 设计 训 分 齿轮 ， 如 图 2. 51Ca)* 图 2.51(b) 所 示 ， 利用 拉 伸 弹 得 或 所 转 弹 
壬 迫使 两 部 分 错开 ,齿轮 的 两 部 分 之 间 可 以 沿 周 向 相互 错 动 ， 但 轴 向 移动 受到 约束 ， 直 到 
充满 与 之 相 吵 合 的 全 部 齿 间 ， 这样 就 完全 消除 了 侧 际 的 影响 。 此 法 的 优点 是 能 够 很 方便 地 
减 小 或 消除 齿轮 传动 空 回 ， 应 用 广泛 。 
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(a) 使 用 拉 促 弹 移 (b) 使 用 扭转 弹拨 
2.51 利用 弹簧 力 消除 空 回 


2. 国定 双 片 此 轮 减 小 或 消除 传动 空 回 

这 种 方法 与 上 相似 ， 也 是 设计 衣 分 齿轮 。 不 同 之 处 在 于 不 用 弹簧 ， 而 是 调整 好 侧 辽 
后 ， 用 螺钉 将 齿轮 的 两 部 分 固定 (图 2. 52) 。 此 法 的 优点 是 结构 简单 、 能 传递 较 大 的 力矩 ， 
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缺点 是 齿轮 磨损 后 不 能 自动 调整 侧 院 。 











图 2.52 固定 双 片 齿轮 


3. 利用 接触 游丝 减 小 或 消除 传动 空 回 

这 种 方法 是 在 传动 链 末端 利用 接触 游丝 所 产生 的 反 力 矩 ， 人 迫使 各 级 齿轮 在 传动 时 总 
在 固定 的 齿 面 路 合 ， 从 而 消除 了 侧 孙 对 室 回 的 影响 。 此 方法 体现 在 百 分 表 内 部 结构 上 ， 
如 图 2. 53 所 示 。 





图 2. 53 利用 接触 游丝 的 百 分 表 结构 


百 分 表 以 安装 在 中 心 轴 上 的 指针 指示 测 头 的 位 移 ， 接 触 游丝 设计 在 齿轮 传动 链 的 最 后 
一 环 ， 这 样 才能 使 传动 链 中 所 有 的 齿轮 都 保持 单 面 压 紧 ， 不 致 出 现 测量 值 变化 而 指示 值 不 
变 的 情况 。 

4. 采用 调整 中 心 距 法 减 小 或 消除 传动 空 回 

这 种 方法 是 在 装配 时 根据 路 合 情 况 调 整 中 心 距 ， 以 达到 减 小 或 消除 传动 空 回 ， 如 
图 2. 54 所 示 。 
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图 2.54 调整 中 心 距 法 


2. 12 ”齿轮 传动 链 的 设计 


2. 12. 1 齿轮 传动 链 的 设计 步骤 


在 精密 机 械 设计 中 ， 齿 轮 传 动 链 的 设计 大 致 可 分 下 列 妃 个 步骤 。 

(1) 根据 传动 的 要 求 和 工作 特点 ， 正 确 选择 传动 型 式 。 

(2) 决定 传动 级 数 ， 并 分 配 各 级 传动 比 。 

(3) 确定 各 级 齿轮 的 齿 数 和 模 数 ， 计 算出 齿轮 的 主要 几何 尺寸 。 

(4) 对 于 精密 齿轮 传动 链 ， 有 了 时尚 需 进行 误差 的 分 析 和 估算 (一 般 传动 中 此 项 可 以 
省 略 ) 。 

(5) 传动 的 结构 设计 ， 其 中 包括 齿轮 的 结构 ， 齿 轮 与 轴 的 连接 方法 等 。 对 于 精密 齿轮 
传动 链 ， 设 计时 要 考虑 减 小 或 消除 齿轮 传动 空 回 的 结构 。 

2. 12.2 ”齿轮 传动 链 的 设计 内 容 

针对 上 述 齿 轮 传动 链 的 设计 步骤 ， 展 开 即 是 齿轮 传动 链 的 设计 内 容 。 

1. 选择 合理 的 齿轮 传动 型 式 

齿轮 的 传动 型 式 很 多 ,设计 时 要 根据 齿轮 传动 的 使 用 要 求 、 工 作 特 点 ， 正 确 地 选择 最 
合理 的 齿轮 传动 型 式 。 在 一 般 情况 下 选择 时 可 考虑 以 下 几 点 要 求 。 

(1) 考虑 结构 条 件 对 齿轮 传动 的 要 求 。 例 如 空间 位 置 对 传动 布置 的 限制 ; 各 传动 轴 的 
相互 位 置 关 系 等 。 当 然 这 种 限制 不 是 绝对 的 ， 传 动 链 的 设计 也 可 以 反 过 来 对 机 械 结构 提出 
要 求 。 

(2) 考虑 齿轮 传动 精度 的 要 求 。 

(3) 考虑 齿轮 传动 的 工作 速度 、 传 动 平稳 性 及 无 噪声 的 要 求 。 

(4) 考虑 齿轮 传动 的 工艺 性 因素 。 
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(5) 考虑 传动 效率 、 润 滑 条 件 等 。 

传动 型 式 的 选择 是 个 复杂 的 问题 ， 常 需要 拟定 出 几 种 不 同 的 传动 方案 ,根据 技术 经 济 
指标 ,分析 对 比 后 决定 采用 哪 种 传动 型 式 。 

2. 合理 分 配 齿轮 传动 链 传 动 比 


传动 比分 配 得 是 否 合理 ， 将 影响 整个 传动 链 结构 的 分 布 及 其 工作 性 能 ， 在 设计 中 须根 
据 使 用 要 求 ， 合 理 地 分 配 齿 轮 传动 链 传 动 比 。 

齿轮 传动 链 的 总 传动 比 ， 往 往 是 根据 具体 要 求 事先 给 定 的 。 总 传动 比 给 出 之 后 ， 据 此 
确定 传动 级 数 并 分 配 各 级 传动 比 。 

设计 时 齿轮 传动 链 的 传动 级 数 尽量 少 。 传 动 级 数 越 多 ， 传 动 链 的 结构 越 复杂 。 传 动 级 
数 越 少 ， 可 以 简化 结构 ， 有 利于 提高 传动 效率 ， 减 小 传动 误差 和 提高 工作 精度 。 

同时 要 考虑 传动 链 的 结构 尽量 紧凑 ， 考 虑 传动 级 数 对 平面 级 数 的 影响 ， 如 图 2. 55 所 
示 。 总 传动 比 一 定 ;一 6， 由 于 传动 级 数 减少 ， 引 起 各 级 传动 比 数值 增 大 ， 将 使 传动 链 的 结 
构 不 紧凑 。 比 较 两 种 方案 ， 若 模 数 相同 ， 小 齿轮 齿 数 相同 ， 由 图 可 知 ， 一 级 传动 所 占 的 平 
面 面 积 远 比 多 级 传动 所 占 的 面积 大 。 


























图 2.55 传动 级 数 影响 


当 单 级 传动 比 过 大 时 ,齿轮 的 直径 相差 很 
大 ,齿轮 的 转动 惯量 随 之 增加 ， 对 于 要 求 启动 
快 和 结构 紧凑 的 小 功率 齿轮 传动 链 是 不 利 的 。 
因此 ， 根 据 齿 轮 传动 链 的 具体 工作 要 求 ， 合理 
确定 其 转动 级 数 , 合理 分 配 齿 轮 传动 链 传 
动 比 。 

设计 时 可 参考 下 列 原则 进行 传动 比分 配 。 

1) 按 先 小 后 大 的 原则 分 配 传动 比 

所 谓 先 小 后 大 原则 就 是 指 分 配 传动 比 时 ， 
应 该 使 靠近 主动 轴 的 前 几 级 齿轮 的 传动 比 取 小 
些 , 后 面 的 靠近 输出 端的 齿轮 传动 比 取 大 些 。 

图 2. 56 所 示 为 总 传动 比 相同 的 两 种 传动 
比分 配方 案 , 它们 都 具有 完全 相同 的 两 对 齿轮 图 2.56 总 传动 比 相同 的 两 种 传动 比分 配方 案 
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精密 机 械 设 计 = 


A、B 及 C、D。 其 中 ia 一 2，ico 一 3。 

比较 两 种 方案 的 不 同 点 : 在 方案 (a) 中 ,齿轮 副 A、B 布置 为 第 一 级 ;在 方案 (b) 中 ， 
齿轮 副 C、D 布置 为 第 一 级 。 

假设 各 对 齿轮 的 转角 误差 相等 ， 则 方案 (a) 中 ,根据 输出 轴 的 空 回 误差 角 计算 公式 (2 - 46) 
可 以 得 到 从 动 轴 开 的 转角 误差 为 











Ap, 一 Apcp Apw 亏 Agco+ 了 Apw 
而 在 方案 (b) 中 ， 从 动 轴 开 的 转角 误差 为 








1 ,下 
Agpt = Agpan + Agpco- AypaAB 二 玛 Aycn 


ZAB 

比较 上 式 ， 可 见 Am 之 Ap,.， 故 方案 (a) 分 配 的 传动 比较 方案 (b) 分 配 的 传动 比 好 ， 因 
方案 (a) 从 动 轴 的 转角 误差 小 。 这 说 明 传动 比 按 先 小 后 大 的 原则 分 配 ， 可 获得 较 高 的 齿轮 
传动 精度 。 

在 精密 机 械 中 ， 用 作 示 数 传动 的 精密 齿轮 传动 链 ， 多 按 先 小 后 大 的 原则 分 配 传动 比 。 

2) 按 最 小 体积 原则 分 配 传动 比 

精密 机 械 中 的 齿轮 传动 机 构 ， 一 般 要 求 体积 小 ` 重量 轻 。 为 获得 齿轮 传动 的 体积 最 
小 ， 可 按 最 小 体积 原则 分 配 传动 比 。 为 化 简 计 算 , 对 以 下 几 点 ， 做 出 假设 。 

(1) 各 齿轮 宽度 均 相 同 。 

(2) 各 齿轮 主动 轮 的 分 度 圆 直径 均 相 等 。 

(3) 齿轮 的 材料 相同 。 

(4) 不 考虑 轴 与 轴承 的 体积 。 

经 理论 分 析 得 出 的 结论 是 ,各 级 速 比 相同 可 使 齿轮 机 构 的 体积 最 小 。 

3) 按 最 小 转动 惯量 原则 分 配 传动 比 

精密 机 械 中 的 齿轮 传动 机 构 中 ， 要 求 正 反 转 的 齿轮 传动 转动 灵活 ， 启动、 制 动 及 时 ， 
设计 时 应 使 齿轮 传动 链 的 转动 惯量 最 小 。 

一 般 按 转动 惯量 最 小 分 配 传动 比 的 计算 公式 如 下 。 

2 级 齿轮 传动 各 级 传动 比 关系 式 为 











Pe 
?2'3 一 2 
i=isizs (2-47) 
3 级 齿轮 传动 各 级 传动 比 关系 式 为 
-|/ 竺 一 1 
二 2 
de 二 (2 -48) 


只 要 知道 轮 系 总 传动 比 和 齿轮 的 级 数 ， 就 可 按 公式 计算 各 级 传动 比 ， 从 而 保证 齿轮 传 
动 链 的 转动 惯量 最 小 。 

上 述 传动 比分 配 的 原则 ， 主要 从 提高 齿轮 传动 链 的 精度 、 减 小 体积 和 保证 运转 灵活 角 
度 提出 的 。 应 根据 使 用 要 求 、 结 构 要 求 和 工作 条 件 等 ， 区 分 主 次 ,灵活 运用 这 些 原则 ， 合 
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理 进行 各 级 传动 比 的 分 配 。 在 实际 设计 过 程 中 ， 按 这 些 分 配 原则 分 配 传动 比 时 会 有 矛盾 。 
例如 按 最 小 体积 的 原则 分 配 传 动 比 时 ， 要求 各 级 传动 比 大 小 尽 可 能 相同 ， 但 这 与 “ 先 小 后 
大 ”原则 是 相 矛 盾 的 。 


3， 确定 齿轮 齿 数 、 模 数 


1) 齿 数 的 确定 

对 于 压力 角 为 20" 的 标准 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 , 齿 数 过 少时 ,会 降低 齿轮 传动 平稳 性 
和 哮 合 精度 ， 因 此 在 一 般 情况 下 ,最 少 齿 数 为 17。 

考虑 到 小 模 数 齿轮 制造 的 工艺 性 和 疲劳 强度 ， 有 时 希望 在 一 定 的 中 心 距 限制 之 下 ， 
小 齿轮 的 齿 数 应 当 尽 量 少 些 。 这 将 受到 最 少 齿轮 数 的 限制 ， 此 时 可 以 考虑 采用 变 位 
齿轮 。 

对 于 蜗杆 、 蜗 轮 传动 ， 蜗 杆 螺旋 线 的 头 数 一 般 可 采取 1 一 4* 用 于 示 数 传动 的 精密 蜗杆 
传动 ， 则 应 采用 单 关 蜗杆 ， 以 避免 由 于 两 相 邻 螺旋 线 的 齿 距 误差 而 引起 周期 性 的 传动 误 
差 。 另外， 蜗杆 螺旋 线 的 头 数 的 增加 ， 将 无 法 保证 自 锁 性 。 在 蜗杆 直径 和 模 数 一 定时 ， 增 
加 蜗杆 螺旋 线 的 头 数 ， 可 增 大 分 度 圆 柱 螺旋 导 程 角 。 提 高 了 传动 效率 ， 但 加 工 工艺 性 变 
闫 了 。 

2) 模 数 的 确定 

在 精密 机 械 中 ， 如 齿轮 传动 仅 用 来 传递 运动 或 传递 的 转 矩 很 小 ， 齿 轮 模 数 一 般 不 用 按 
照 强 度 计算 的 方法 确定 ， 根 据 结构 条 件 确定 模 数 ， 以 传动 装置 的 外 廓 尺寸 选 定 齿 轮 的 中 
心 距 。 

当 齿 轮 传动 的 传动 比 和 齿 数 已 经 确定 ， 则 齿轮 的 模 数 m 可 用 下 式 求 出 
Za 

(1 本 六 2) 





m (2—49) 


要 求 圆 整 为 标准 模 数 。 
对 于 传递 转 矩 较 大 的 齿轮 ， 其 模 数 应 按 强度 计算 的 方法 确定 。 
4， 齿轮 传动 链 的 结构 设计 


在 齿轮 传动 链 的 结构 设计 中 ,考虑 到 齿轮 传动 链 是 许多 单 级 齿轮 及 其 支承 ( 轴 、 轴 承 
等 ) 部 分 组 成 的 ， 必 须 把 传动 链 作 为 一 个 整体 来 考虑 ,并 要 考虑 齿轮 与 轴 的 连接 以 及 齿轮 
的 支撑 方法 等 。 

传动 链 设 计 的 主要 问题 是 合理 设计 齿轮 结构 、 齿 轮 与 轴 的 连接 方法 和 齿轮 的 支承 结 
构 等 。 

1) 设计 齿轮 的 结构 

在 确定 齿轮 的 结构 时 ， 需 考虑 齿轮 的 工艺 性 要 求 、 工 作 的 可 靠 性 要 求 ， 确 定 齿轮 的 大 
小 、 工 作 条 件 ， 与 其 他 零件 的 连接 方式 等 。 

齿轮 结构 的 工艺 性 是 指 加 工 齿轮 时 ， 不 需 用 复杂 的 设备 和 过 高 的 技术 水 平 而 获得 较 高 
的 加 工 精度 ; 材料 的 消耗 低 ; 工序 和 所 费 的 工时 少 。 

齿轮 工作 的 可 靠 性 是 指 齿 轮 安 装 准确 、 定 位 可 靠 、 满 足 强 度 要 求 。 须 综合 考虑 齿轮 
及 其 支承 部 分 的 刚度 ; 保证 使 用 时 不 出 现 过 大 的 变形 ; 有 合理 的 工艺 基准 和 安装 基 
准 等 。 
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各- 吕 各 村 料 2.19 
改善 圆柱 齿轮 吐 合 的 两 个 关键 措施 


一 对 圆柱 齿轮 味 合 时 ， 由 于 不 可 避免 地 受 上 元 距 齿 形 误差 ， 上 元 面 接触 精度 的 高 低 等 诸 
多 因素 的 影响 从 而 在 运转 过 程 中 产生 吐 合 冲击 与 沁 轮 吐 合 频率 相对 应 的 噪声 ， 从 而 影响 
齿轮 工作 质量 。 以 下 从 两 个 方面 提出 改善 圆柱 斜 齿 轮 吐 合 的 方法 与 措施 。 

1. 降低 噪声 

1) 上 次 轮 噪声 产生 机 理 

口 合 齿轮 节点 的 脉动 冲击 ,一 对 渐 开 线 齿轮 在 传动 过 程 中 ,各 对 齿轮 的 接触 点 所 走 的 
轨迹 是 在 吐 合 线 上 依次 进入 的 ,齿轮 副 在 吐 合 过 程 中 ,相同 的 大圆 展开 角 所 对 应 的 渐 开 线 
红 长 是 不 相等 的 ， 因 此 ， 产 生 齿 面相 对 滑动 ， 则 必 将 产生 滑动 摩擦 力 ， 由 于 摩擦 力 的 大 小 
与 方向 的 改变 ,导致 节 点 上 发 生 了 力 的 脉动 ， 这 种 脉动 冲击 使 齿轮 产生 震动 并 伴 有 摩擦 
声 ， 所 以 对 一 对 “理想 ”的 齿轮 来 说 ,在 吐 合 过 程 中 产生 的 脉动 冲击 是 难以 避免 的 。 

由 于 轮 齿 受 力 后 必 将 产生 一 定 程度 的 弹性 变形 ， 因 此 每 当 一 对 轮 齿 路 合 时 ， 原 来 
喘 合 的 轮 齿 的 载荷 就 会 相对 减少 ， 它 们 就 会 立即 向 着 载荷 位 置 恢复 变形 ， 从 而 给 齿轮 体 
一 个 切 向 加 速度 ， 再 加 上 原 有 喘 合 轮 齿 在 受 载 下 的 弯曲 变形 ， 使 新 吐 合 的 轮 齿 不 能 得 到 
设计 沧 廊 的 平滑 接触 而 发 生 碰撞 ， 形 成 所 谓 的 “ 喘 合 冲击 力 ”， 齿 轮 吐 合 过 程 中 所 产生 
的 脉动 冲击 力 和 吐 合 冲击 力 使 一 对 传动 齿轮 产生 振动 。 

2) 降低 骂 声 齿轮 设计 应 注意 的 几 个 问题 

(1) 采用 细 高 齿 : 在 保证 齿轮 强度 的 基础 上 ,采用 尽 可 能 大 的 齿 高 系数 ,但 也 要 注 
意 增 大 齿 高 系数 限制 的 条 件 ; 齿轮 的 齿 顶 宽 不 能 小 于 0.3mm; 与 相 吐 合 的 齿轮 的 齿 根 和 
齿 顶 不 发 生 干 涉 。 

(2) 改变 模 数 和 次 数 ; 齿轮 的 刚性 二 般 随 着 模 数 的 增 大 而 增强 ,对 于 传递 功率 较 大 
的 齿轮 ， 沧 根 索 曲 变形 是 主要 影响 因素 ， 宜 选用 较 大 模 数 。 模 数 越 大 ， 噪 声 越 小 。 而 对 
于 一 般 载荷 不 大 的 齿轮 ， 尽 可 能 选用 较 小 模 数 ， 因 为 此 时 的 加 工 误差 是 主要 的 影响 因 
素 , 而 且 模 数 小 可 增加 齿 数 。 使 重合 度 增 大 ,有 利于 提高 传动 平稳 性 ,降低 噪声 。 

(3) 增 大 重合 度 的 变 位 ， 重合 度 越 大 ， 贞 轮 传动 越 平稳 ， 越 有 利于 降低 噪声 。 故 应 
优先 选用 儿 上 元 轮 传 动 。 主 动 齿 轮 进行 正 变 位 可 使 齿轮 齿 顶 哇 合 线段 变 长 ， 同 时 增 大 齿轮 
刚性 ， 有 利于 降低 骂 声 。 

(4) 齿 廓 修 形 : 受 载 时 轮 齿 即 要 发 生变 形 ， 实 际 齿 形 与 理论 元 形 就 有 误差 。 它 对 承 
载 能 力 与 噪声 性 能 的 不 良 影响 可 以 通过 齿 廊 修 形 和 齿 向 修 形 来 减少 。 贞 顶 、 齿 根 修 形 可 
降低 吐 入 、 吐 出 冲击 ， 齿 端 修 形 有 利于 油膜 形成 且 均 载 效 果 好 ， 均 利于 降低 嗓 声 。 

2. 提高 齿 面 接触 精度 

实际 生产 过 程 中 ,主要 从 商 轮 的 磨 前 工艺 中 来 解决 提高 具 面 接触 精度 。 如 : (1) 
齿轮 的 配 磨 工艺 ;是 将 大 齿轮 加 工 至 图 样 要 求 的 尺寸 精度 ， 小 齿轮 次 厚 方向 留 适 当 余 
量 , 通过 在 配对 台 或 减速 器 机 体 中 配 接触 (或 在 检测 仪 上 测量 大 商 轮 )， 找 出 其 齿 形 、 
齿 向 相对 偏差 后 ， 对 小 齿轮 进行 修正 的 一 种 工艺 手段 。(2) 齿 轮 的 研 闪 工 艺 : 包括 加 
载 跑 合 研 齿 工艺 (将 研磨 脂 涂 在 齿轮 齿 面 上 ， 加 上 合适 的 转速 和 载荷 进行 跑 合 的 工艺 ); 
电 脉 冲 研 齿 工 艺 ( 把 电 火 花 加 工 原理 应 到 齿轮 研 齿 上 ); 电解 液 研 齿 工 艺 ( 利 用 电解 加 
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工 和 机 械 研 齿 来 提高 元 面 接触 精度 的 新 工艺 ,使 齿轮 工作 表面 的 接触 面 达到 接触 要 求 ) 。 

圆柱 儿 齿 轮 吐 合 的 改善 是 一 项 综合 性 技术 ， 除 上 面 提 到 的 两 个 方面 外 ， 还 包括 齿轮 
在 制造 过 程 中 的 质量 控制 ， 工 艺 的 优化 ， 包 括 采用 合适 的 热处理 方法 ， 选 用 适当 的 润滑 
油 等 等 ， 随 着 先进 的 计算 机 辅助 技术 的 利用 ， 可 以 充分 挖 据 这 方面 的 潜能 ， 从 而 更 好 


地 改善 齿轮 哇 合 的 条 件 。 


区 资料 来 源 : 曹 艳 红 ， 改 善 圆 柱 齿轮 吐 合 的 两 个 关键 措施 ， 沈 阳 航 空 工业 学 院 学 报 ，2006(6)， 


精密 机 械 中 常 采用 的 齿轮 的 典型 结构 如 图 2. 57 所 示 。 





当 齿 轮 的 货 根 圆 直径 di 与 轴 的 直径 d, 相 差 
很 小 时 ， 如 (di 一 d; )/2 三 2m(m 为 模 数 )， 可 将 
齿轮 制 成 齿轮 轴 [ 图 2. 57(a)]。 

当 齿 轮 大 而 薄 时 ,可 采用 组 合式 齿轮 ， 如 
图 2. 58 所 示 。 

对 于 圆锥 齿轮 的 典型 结构 如 图 2. 59 所 示 。 

对 于 蜗轮 、 蜗 杆 的 典型 结构 如 图 2.60 
所 示 。 

2) 设计 齿轮 与 轴 的 连接 方式 

设计 齿轮 与 轴 的 连接 方式 是 传动 链 结构 设 
计 的 重要 内 容 之 一 ,连接 方法 的 好 坏 ， 将 直接 
影响 到 传动 精度 和 工作 的 可 靠 性 。 

考虑 齿轮 传动 链 的 工作 条 件 ( 传 递 转 矩 、 拆 
御 的 频繁 程度 等 )、 结 构 的 空间 位 置 ， 以 及 装配 
的 可 能 性 等 情况 ， 在 齿轮 和 轴 的 连接 中 ， 要 求 
在 最 简单 的 结构 条 件 下 能 保证 以 下 两 点 : 连接 
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可 靠 ， 传 递 较 大 的 转 矩 ， 保 证 齿轮 内 孔 与 轴 的 同 轴 度 、 齿 轮 端面 对 
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图 2.60 蜗轮、 蜗杆 的 典型 结构 


和 根据 传动 链 的 特点 合理 选择 不 同 的 连接 方法 。 
精密 机 械 中 常用 的 连接 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 销 钉 连接 。 这 种 方法 在 小 型 精密 机 械 中 用 
得 比较 多 ， 如 图 2. 61(a) 所 示 。 它 的 优点 是 结构 简 
单 、 工 作 可 靠 ， 能 传递 中 等 大 小 的 转 矩 ， 不 易 产 生 
空 回 。 缺 点 是 装配 时 齿轮 不 能 自由 绕 轴 转动 到 适合 
的 位 置 ， 以 减 小 偏心 的 有 害 影响 ; 同时 ,不 宜 用 在 
齿轮 轴 与 外 径 相差 太 大 时 ,原因 是 不 能 顺利 钻 出 销 
钉 孔 。 

如 齿轮 需 经 常 拆 换 , 可 用 圆锥 销 钉 连接 
[图 2.61(b)]。 圆 柱 销 和 圆锥 销 的 直径 一 般 取 为 
国 四 轴 径 的 1/4， 最 大 不 超过 1/3， 以 免 过 多 削弱 轴 的 
强度 和 刚度 。 

(2) 螺钉 连接 。 这 种 方法 是 采用 螺钉 连接 把 齿 
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2.61 销 钉 连 接 





























轮 固定 在 轴 套 凸 缘 上 ,如 图 2. 62 所 示 。 
图 2. 62(a) 为 采用 紧 定 螺钉 沿 齿轮 轮 载 径 向 固定 齿轮 。 优 点 是 装 印 方便 ,缺点 是 传递 转 
矩 小 ， 容 易 松 动 ， 且 拧紧 螺钉 时 会 引起 齿轮 的 偏心 ,不适 于 精密 传动 链 中 齿轮 与 轴 的 连接 。 
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图 2. 62(b) 为 采用 在 齿轮 和 轴 的 分 界面 上 近 入 紧 定 螺钉 的 固定 结构 。 此 法 的 优点 
是 结构 简单 、 便 于 装 务 、 轴 向 尺寸 小 ， 宜 用 于 轮 载 很 短 ( 或 无 轮 载 )、 外 径 小 的 齿轮 。 
这 种 结构 的 缺点 是 传递 转移 小， 且 易 在 使 用 中 产生 空 回 ， 故 不 宜 用 于 精密 齿轮 传动 


























链 中 。 

图 2. 62(c) 为 采用 螺钉 直接 将 齿轮 固定 在 轴 套 凸 缘 上 的 结构 。 此 时 齿轮 的 定 心 靠 其 内 
孔 与 轴 套 外 圆 的 配合 保证 ， 垂 直 度 则 靠 轴 肩 端面 的 贴 紧 来 保证 。 这 种 结构 主要 用 于 非 金属 
齿轮 的 连接 。 此 法 在 保证 同 轴 度 与 垂直 度 方 面 较 好 。 


























图 .2. 62 ”螺钉 连接 
(3) 键 连接 。 键 连接 一 般 多 用 于 传递 转 矩 较 所 和 太 寸 较 大 的 齿轮 传动 ， 如 图 2. 63 


所 示 。 





图 2.63 键 连接 
# 圆 键 连接 。 它 的 优点 是 装 务 方便 、 工 作 可 靠 ， 缺 点 是 同 轴 





最 常用 的 是 采用 平 键 和 寺 
度 差 ， 沿 圆周 方向 不 能 调整 。 
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习 题 
一 、 填空 题 
1. 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 正确 咕 合 条 件 是 
2. 齿轮 传动 的 失效 形式 主要 有 
3. 齿轮 传动 传动 比 的 基本 分 配 原则 有 
4. 一 对 斜 齿 圆柱 轮 齿 的 正确 路 合 条 件 是 
5. 蜗杆 传动 的 哨 合 条 件 是 。 
6. 蜗杆 传动 分 类 有 好 多 种 ,按照 蜗杆 形状 不 同 可 分 为 ， 
7. 蜗杆 直径 系数 是 指 
8 谐 波 齿 轮 传动 主要 由 、 和 三 部 分 组 成 。 
9. 轮 系 按 轴线 相对 位 置 关系 分 为 和 两 种 基本 类 型 。 
10. 在 周转 轮 系 中 ， 按 其 自由 度 的 数目 不 同 又 分 为 和 两 种 基本 
类 型 。 


11. 在 轮 系 中 ， 惰 轮 通 常 指 

12. 齿轮 空 回 是 指 

13. 精密 机 械 中 常用 的 连接 方法 有 

二 、 名 词 解释 

分 度 圆 ”传动 比 肯 根 贺 ” 齿 顶 圆 ”螺旋 角 “当量 齿 数 ” 定 轴 轮 系 周转 轮 系 
空 回 误差 角 

三 、 简 答题 

1. 齿轮 传动 的 类 型 有 哪些 ? 各 用 在 什么 场合 ? 

2. 齿轮 的 基本 参数 有 哪些 ? 渐 开 线 齿轮 传动 有 哪些 优点 ? 

3， 渐 开 线 齿 轮 传动 的 正确 唉 合 条 件 是 什么 ? 
4. 轮 齿 折断 通常 发 生 在 什么 部 位 ”如 何 提高 轮 齿 的 疲劳 折断 能 力 ? 
5. 和 斜 齿 轮 传动 的 齿 廓 曲面 的 形成 及 传动 特点 是 什么 ? 
6 
8 
9 








. 斜 齿 轮 传动 的 正确 路 合 条 件 是 什么 ? 

. 常用 齿轮 的 材料 有 几 种 ? 齿轮 材料 的 基本 要 求 是 什么 ? 
. 锥 齿轮 传动 特点 及 正确 路 合 条 件 是 什么 ? 

. 画图 并 写 出 锥 齿轮 传动 受 力 有 哪些 ? 方向 如 何 判断 ? 
10. 蜗杆 传动 的 主要 特点 及 嘴 合 条 件 什么 ? 

11. 蜗杆 传动 的 失效 形式 是 什么 ? 

12. 蜗杆 传动 基本 参数 有 哪些 ? 

13. 画图 并 写 出 蜗轮 蜗杆 传动 受 力 有 哪些 ?方向 如 何 判断 ? 
14. 齿轮 与 轴 常 见 的 连接 方法 有 哪 几 种 ? 

15. 齿轮 传动 链 的 设计 内 容 是 什么 ? 

16. 消除 或 减少 齿轮 传动 产生 空 回 的 方法 有 哪些? 绘 出 简 图 。 
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17. 提高 齿轮 传动 精度 方法 有 哪些 ? 

18. 谐 波 齿轮 传动 工作 原理 是 什么 ? 

19. 轮 系 有 几 种 分 类 ? 各 自 特 点 是 什么 ? 

20. 如 何 计算 定 轴 轮 系 的 总 传动 比 ?方向 怎样 确定 ? 

21. 定 轴 轮 系 与 行星 轮 系 的 主要 区 别 是 什么 ? 绘 出 机 构 运动 简 图 。 
22. 什么 是 转化 轮 系 ? 














四 、 计 算 题 
1. 某 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 中 心 距 为 120mm， 模 数 为 2mm， 传 动 比 为 3， 试 求 两 
齿轮 的 齿 数 及 其 几何 尺寸。 


2. 已 知 一 正常 渐 开 线 标准 外 唉 合 圆柱 齿轮 传动 ， 其 模 数 闷 = 王 5mm， 压 力 角 一 20"， 
中 心 距 ae 一 350mm， 传 动 比 ;一 9/5， 心 二 1 试 求 ， 

(1) 两 齿轮 的 齿 数 > 和 z,; 

(2) 两 齿轮 分 度 圆 直径 d; 和 qd,; 

(3) 两 齿轮 齿 顶 圆 直 径 c 和 d,s; 

(4) 齿轮 齿 距 p 

3， 如 图 2. 64 所 示 ， 某 带 式 输送 机 由 圆锥 齿轮 一 圆柱 齿轮 传动 组 成 ， 已 知 输送 带 的 运 
动 方向 ， 试 决定 ， 

(1) 电动 机 的 转向 ? 

(2) 要 求 上 轴 上 轴 向 力 较 小 时 ， 两 斜 齿 轮 的 螺旋 线 方向 ? 

(3) 面 出 两 对 齿轮 上 各 力 的 方向 (圆周 力 F,， 径 向 力 Bi。 畏 向 力 F,)， 可 直接 画 在 图 上 。 

4. 用 四 个 模 数 、 压 力 角 、 加 工 精度 都 相同 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 组 成 一 个 减速 传动 链 ， 
已 知 四 个 齿轮 的 齿 数 分 别 为 < 二 21，z; 二 42， 当 三 63、zzi 一 84， 要 使 该 传动 链 的 传动 比 最 
大 、 转 角 误差 最 小 ， 应 如 何 组 合 ? 画 出 传动 简 图 并 确定 各 级 传动 比 。 

5. 在 图 2,65 所 示 的 展开 式 二 级 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ,已 知 : 高 速 级 齿轮 齿 数 = = 
44，zs 三 94， 模 数 mi = 二 2. 5mm。 低 速 级 齿轮 齿 数 = 一 43，z, 一 95， 模 数 ml 一 3.5mm， 
分 度 圆 螺 旋 角 Bi 一 9"42  。 输 出 功率 Pn 一 28. 4kW， 输 出 轴 转 速 nw 二 309r/min。 齿 轮 哨 合 
效率 九 一 0.98， 少 一 0. 99。 试 求 ， 

(1) 高 速 级 大 齿轮 的 旋 向 ， 以 使 中 间 轴 上 的 轴承 所 受 的 轴 向 力 较 小 ; 

(2) 高 速 级 斜 齿轮 螺旋 角 B 为 多 少时 ， 中间 轴 上 的 轴承 所 受 的 轴 向 力 完 全 抵消 ? 








图 2.64 某 带 式 输送 机 
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(3) 各 轴 转 向 及 所 受 扭矩 ; 

(4) 齿轮 各 吵 合 点 作用 力 的 方向 和 大 小 (各 用 三 个 分 力 表示 )。 

6. 设计 小 型 航空 发 动机 中 的 一 对 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 , 已 知 Pi 一 130kW, nm 一 11640r/ 
min，zi 二 23，z, 二 73， 寿 命 L, 二 100h， 小 齿轮 作 悬 臂 布置 ,使 用 系数 kA=1. 25。 

7. 有 一 直 齿 圆锥 - 斜 耸 圆柱 齿轮 减速 器 如 图 2. 66 所 示 。 已 知 : Pi 二 17kW, 7 一 720r/ 
min。 圆 锥 齿轮 几何 尺寸 与 参数 为 二 5mm，zi 一 25， 三 60, 5 二 50mm。 和 斜 齿 圆柱 齿轮 
几何 尺寸 与 参数 为 m, 二 6mm，z; 二 21，zi 一 84。 锥 齿轮 咕 合 效率 二 0.96， 斜 齿 圆柱 齿 
轮 路 合 效率 六 一 0. 98， 滚动 轴承 效率 二 0.99。 工 轴 转 向 如 图 所 示 ， 单 向 转动 。 

(1) 绘图 标 出 各 齿轮 的 转向 ; 

(2) 计算 各 轴 的 扭矩 ; 

(3) 当 斜 齿 圆 柱 齿轮 分 度 圆 螺 旋 角 8 为 何 旋 向 及 多 少 度 时 ， 方 能 使 大 锥 齿轮 和 小 斜 齿 
圆柱 齿轮 的 轴 向 力 完全 抵消 ? 

(4) 绘图 标 出 齿轮 各 吵 合 点 作用 力 的 方向 (各 用 三 个 分 为 表示 )， 并 计算 其 大 小 。 斜 齿 
圆柱 齿轮 的 螺旋 角 按 8 二 10°8'30" 计 算 。 








hn 
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2.66 直 齿 圆 锥 - 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 


8. 图 2. 6 所 未 的 两 种 直 齿 圆柱 齿轮 传动 方案 中 ， 已 知 小 齿轮 分 度 圆 直径 di 一 心 一 必 一 
dd! 二 80mm， 大 齿轮 分 度 圆 直径 d; 二 d= 二 d! 二 d! 二 2d1， 输入 扭矩 下 一刀 =1.65X10N。mm， 
输入 轴 转 速 m= 二 nt ,齿轮 寿命 1, 二 刀 ， 若 不 计 齿 轮 传动 和 滚动 轴承 效率 的 影响 ， 试 作 : 

(1) 计算 高 速 级 和 低速 级 齿轮 路 合 点 的 圆周 力 和 径 向 力 ， 标 出 上 述 各 力 的 方向 和 各 轴 的 转向 ; 

(2) 计算 两 种 齿轮 传动 方案 的 总 传动 比 这 和 i3'; 

(3) 分 析 轴 和 轴承 受 力 情况 ， 哪 种 方案 轴承 受 力 较 小 ? 

(4) 对 两 种 方案 中 高 速 级 齿轮 进行 强度 计算 时 应 注意 什么 不 同 点 ? 对 其 低速 级 齿轮 进 
行 强度 计算 时 又 应 注意 什么 不 同 点 ? 














图 2.67 直 齿 圆柱 齿轮 传动 
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9. 某 电梯 传动 装置 中 采用 了 蜗杆 传动 。 已 知 : 电动 机 功率 P= 二 10kW， 和 转速 二 970r/ min。 
蜗杆 传动 参数 为 Z 二 1，Z, 二 30,m 二 12. 5mm，g 一 8. 96，;y 一 6"22'"06"， 右 旋 ， 蜗 杆 蜗轮 路 合 
效率 二 0.75， 整 个 传动 系统 总 效率 盖 0. 70， 卷 简直 径 D; 一 600mm。 试 求 ， 

(1) 在 图 中 画 出 电梯 上 升 时 ， 电 动机 的 转向 ; 

(2) 电梯 上 升 的 速度 v; 

(3) 电梯 的 最 大 载重 量 W; 

(4) 画 出 蜗杆 所 受 各 分 力 C(F, 、Fu 、Fw ) 方 向 ， 并 求 各 分 力 大 小 。 

10. 在 图 2. 69 示 轮 系 中 ,已 知 : 蜗杆 为 单 头 且 右 旋 ， 转速 n 二 1440r/min, 转动 方向 
如 图 示 ， 其 余 各 轮 齿 数 为 : z,= 二 40， zw 二 20，z; 二 30，zy 二 18， zz 二 54， 试 ; 

(1) 说 明 轮 系 属于 何 种 类 型 ; 

(2) 计算 齿轮 4 的 转速 mm 

(3) 在 图 中 标 出 齿轮 4 的 转动 方向 。 


















































图 2.68… 某 电梯 传动 装置 图 2.69 轮 系 
11. 在 图 2、70 所 示 轮 系 中 ， 已 知 各 轮 齿 数 为 z= 二 20，zs 二 36，zz 二 18，z; 二 60， 
zy 二 70，z4 二 28，z; 二 14, na 二 60r/min， ng 二 300r/min， 方向 如 图 示 。 试 求 轮 5 的 转速 
n. 的 大 小 和 方向 。 
12， 如 图 2. 71 所 示 , 已 知 : 时 钟 上 的 轮 系 











图 2.70 轮 系 图 2.71 时 钟 上 的 轮 系 


精密 机 械 设 计 一 








1 一 8， 过 一 60， 地 一 8， z=64, 
;一 28， zi 一 42， 二 一 8， 二 一 64 
求 : 秒针 与 分 针 、 分 针 与 时 针 的 传动 比 。 


五 、 思 考题 
指出 图 中 未 注 明 的 蜗杆 或 蜗轮 的 螺旋 线 旋 向 及 蜗杆 或 蜗轮 的 转向 ， 并 给 出 蜗杆 和 蜗轮 


哺 合 点 及 作用 力 的 方向 (各 用 三 个 分 力 表示 )。 
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番 - 本 音 致 举 要 点 


教学 要 求 


第 今 齐 
蝶 旋 传动 


知识 要 点 





了 解 螺旋 副 的 用 途 、 分 类 


螺旋 副 的 用 途 、 分 类 





掌握 差 动 螺旋 传动 的 原理 
掌握 差 动 螺旋 传动 移动 距离 的 衬 算 和 方向 的 
确定 


差 动 螺 旋 和 传动 的 工作 原理 ; 
移动 距离 的 计算 和 方向 的 确定 





了 解 滑动 螺旋 传动 的 主要 失效 形式 和 设计 准则 
掌握 滑动 螺旋 传动 的 设计 与 计算 





螺旋 传动 的 主要 失效 形式 和 设计 准则 





了 解 滑动 螺 族 传动 的 材料 、 许 用 压强 和 许 用 
应 力 ; 
了 解 滚动 螺旋 传动 和 静 压 螺旋 传动 





滑动 螺旋 传动 的 材料 





精密 机 械 设 计 


清寺 入 案例 


数控 机 床 的 进 给 传动 系统 的 任务 是 实现 执行 机 构 ( 即 刀 架 、 工 作 台 等 ) 的 运动 。 目 
前 ， 大 部 分 进 给 系统 是 由 进 给 伺服 电机 经 过 联 轴 器 与 滚珠 丝 杠 直接 相连 的 ， 因 此 大 大 简 
化 了 机 床 的 机 械 结构 。 只 有 少数 早期 生产 的 数控 机 床 ,， 其 伺服 电机 还 要 经 过 1 至 2 级 齿 
轮 或 带 轮 降 速 后 再 传动 丝 杠 。 

滚珠 丝 杠 由 于 运动 效率 高 、 发 热 小 ， 所 以 可 实现 高 速 进 给 (运动 ) 。 








(a) 数控 机 床 (b) 滚珠 丝 杠 螺 母 剧 和 滚动 导轨 


高 速 加 工 是 面向 21 世纪 的 一 项 高 新 技术 ， 它 以 高 效率 、 高 精度 和 高 表面 质量 为 基 


本 特征 ， 在 航天 航空 、 


汽车 工业 、 模 具 制 造 、 光 电工 程 和 仪器 仪表 等 行业 中 获得 了 越 来 


越 广 泛 的 应 用 ,并 已 取得 了 重大 的 技术 经 济 效 益 , 是 当代 先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 
分 。 为 了 实现 高 速 加 工 ， 首 先 要 有 高 速 数 控 机 床 。 高 速 数 控 机 床 必须 同时 具有 高 速 主 轴 
系统 和 高 速 进 给 系统 ， 才 能 实现 材料 切削 过 程 的 高 速 化 。 为 了 实现 高 速 进 给 ， 国 内 外 有 
关 制 造 厂商 不 断 采 取 措 施 ， 提高 滚珠 丝 杠 的 高 速 性 能 。 

日 本 和 瑞士 在 滚珠 丝 杠 高 速 化 方面 一 直 处 于 国际 领先 地 位 ， 其 最 大 快速 移动 速度 可 
达 60m/min， 个别 情 况 下 甚至 可 达 90my/min， 加 速度 可 达 15m/s: 。 滚 珠 丝 杠 在 中 等 载 
荷 、 进 给 速度 要 求 并 不 十 分 高 、 行 程 范围 不 太 大 (小 于 4 一 5m) 的 一 般 高 速 加 工 中 心 和 其 
他 经 济 型 高 速 数控 机 床上 被 广泛 采用 。 











螺旋 传动 是 利 
变 为 直线 运动 ， 同 四 








式 中 , /一 一 螺杆 (或 
一 


3.1 概 述 








螺杆 和 螺母 组 成 的 螺旋 副 来 实现 传动 要 求 的 。 它 主要 
传递 运动 或 动力 。 其 运动 关系 为 
i 


2r 


1/ 9 


螺母 ) 的 位 移 ; 


9 一 一 螺杆 和 螺母 间 的 相对 转角 。 











于 将 回转 运动 


(3=1} 
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螺旋 传动 按 其 在 精密 机 械 中 的 作用 ， 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 示 数 螺旋 传动 。 在 传动 链 中 ,用 以 精确 地 传递 相对 运动 或 相对 位 移 的 螺旋 传动 。 
常用 于 机 床 中 进 给 、 分 度 机 构 或 测量 仪器 中 的 螺旋 测 微 装置 。 其 传动 误差 直接 影响 机 构 的 
工作 精度 ， 因 此 ， 对 示 数 螺旋 传动 的 主要 要 求 是 传动 精度 高 ， 空 回 误差 小 。 

(2) 传 力 螺旋 传动 。 在 传动 链 中 用 以 传递 动力 的 螺旋 传动 ， 如 螺旋 压力 机 、 螺 旋 千 斤 
顶 等 。 传 力 螺旋 传动 承受 的 载荷 较 大 ， 因 此 要 有 足够 的 强度 。 一 般 为 间 砍 工作 ， 传 递 轴 向 
力 大 ,工作 速度 也 不 高 ， 并 具有 自 锁 能 力 。 

(3) 一 般 螺旋 传动 。 在 传动 链 中 只 作 一 般 驱 动用 的 螺旋 传动 。 对 强度 、 刚 度 和 精度 均 
无 较 高 要 求 。 

螺旋 传动 按 其 接触 面 间 摩 擦 的 性 质 ， 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 滑动 螺旋 传动 。 常 用 梯形 和 锯齿 形 螺旋 副 。 

(2) 滚动 螺旋 传动 。 将 螺旋 副 的 滑动 摩擦 变 为 深 动 摩擦 ,摩擦 阻力 小 、 传 动 效 率 高 
(一 般 二 90%)、 运 转 灵活 、 磨 损 小 ,但 结构 复杂 、 成 本 高 

(3) 静 压 螺旋 传动 。 螺 旋 副 中 注入 压力 油 并 形成 压力 油膜 ， 使 螺杆 与 螺母 的 螺纹 牙 表 
面 分 开 。 摩 擦 阻力 最 小 、 传 动 效 率 高 (可 达 99%)、 工作 寿命 长 ,但 结构 复杂 、 成 本 高 。 
























































3.2 滑动 螺旋 传动 


3.2.1 滑动 螺旋 传动 的 特点 


1 优 志 


(1) 降 速 传动 比 大 。 螺杆 (或 螺母 ) 转 动 一 转 ， 螺 丸 ( 或 螺杆 ) 移 动 一 个 螺 距 ( 单 头 
螺纹 )。 因 为 螺 距 一 般 很 小 ， 所 以 在 转角 很 大 的 情况 下 ,能 获得 很 小 的 直线 位 移 量 ， 
可 以 大 大 缩短 机 构 的 传动 链 ， 因而 螺旋 传动 结构 简单 、 紧 凑 ， 传动 精度 高 ， 工 作 
平稳 。 

(2) 具有 增 力作 用 。 只 要 给 主动 件 一 个 较 小 的 转 矩 ， 从 动 件 即 能 得 到 较 大 的 轴 向 力 。 

(3) 能 自 锁 。 当 螺旋 线 升 角 小 于 摩擦 角 时 ， 螺 旋 传 动 具有 自 锁 作 用 。 

2. 缺点 


(1) 效率 低 、 磨 损 快 。 由 于 螺旋 工作 面 为 滑动 摩擦 ,致使 其 传动 效率 低 ( 一 般 为 30% ~ 
40%)， 磨 损 快 ， 因 此 不 适 于 高 速 和 大 功率 传动 。 
(2) 低速 时 有 有 疏 行 现象 ( 滑 移 ) 。 


3. 2.2 滑动 螺旋 传动 的 应 用 形式 


滑动 螺旋 传动 主要 有 以 下 两 种 基本 形式 。 

(1) 螺母 固定 不 动 ， 螺 杆 回转 并 作 直 线 运动 [图 3. 1(a)]。 通 常 应 用 于 螺旋 压力 机 、 千 
分 尺 等 。 这 种 传动 形式 的 螺母 本 身 就 起 着 支撑 作用 ， 从 而 简化 了 结构 ， 消 除了 螺杆 与 轴承 
之 间 可 能 产生 的 轴 向 窜 动 容易 获得 较 高 的 传动 精度 。 缺 点 是 所 占 轴 向 尺寸 较 大 (螺杆 行 
程 的 两 倍加 上 螺母 高 度 )， 刚 性 较 差 。 因 此 仅 适用 于 行程 短 的 情况 。 
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(2) 螺杆 回转 ， 螺 母 作 直 线 运动 [图 3.1(b)]。 这 种 传动 型 式 的 特点 是 结构 紧凑 (所 占 





轴 向 尺寸 取决 于 螺母 高 度 及 行程 大 小 )， 刚度 较 大 ， 应 用 较 广 。 


{a) tb) 


图 3.1 滑动 螺旋 传动 的 基本 型 式 
图 3. 2 所 示 测 微 目镜 中 的 示 数 螺旋 传动 是 螺母 固定 、 螺 杆 传动 并 移动 传动 型 式 的 典型 














应 有 
动 。 





。 当 转动 手 轮 6 时 ,螺杆 3 沿 着 锥 形 开 槽 螺母 8 转动 并 移动 ,因而 推动 分 划 板 框 2 移 
当 手 轮 6 反 向 转动 时 ， 由 于 弹簧 1 的 作用 ， 使 分 划 板 框 始 终 压 向 螺杆 端 部 。 因 此 螺杆 

















移动 的 距离 即 为 分 划 板 框 移动 的 距离 ， 可 以 直接 从 刻度 套 简装 和 5 中 读 出 。 锥 形 开 槽 螺母 


8 通 


转动 手 轮 1( 与 螺杆 2 固 连 在 一 起 ) 时 ， 螺 母 3 产生 移动 ， 通过 片 簧 7 带动 工作 台 8 移动 ， 


过 锁 紧 螺母 7 进行 锁 紧 。 
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图 3.2 测 微 目镜 
图 3. 3 所 示 测 量 显 微 镜 纵 向 测 微 螺旋 是 螺杆 转动 、 螺 母 移动 传动 型 式 的 典型 应 











当 

















移动 的 距离 通过 游标 刻度 尺 9 及 手 轮 1 的 读数 鼓 读 出 。 螺 杆 2 端 部 与 钢 球 5 接触 ， 在 微调 
螺母 6 和 弹簧 4 的 共同 作用 下 ， 可 以 消除 由 于 螺杆 端面 和 轴线 不 垂直 等 误差 引起 的 轴 向 富 


动 ， 





提高 接触 可 靠 性 。 
除 上 述 两 种 基本 传动 形式 外 ,还 有 一 种 螺旋 传动 一 一 差 动 螺旋 传动 。 由 两 个 螺旋 副 组 


成 的 使 活动 的 螺母 与 螺杆 产生 差 动 的 螺旋 传动 称 为 差 动 螺旋 传动 。 图 3. 4 所 示 为 一 差 动 螺 


旋 材 








构 。 
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A 


小 。 
动 螺 
的 导 
移动 


(移动 距离 为 零 ) 。 


式 中 ， 





"4 
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图 3.3 测量 显微镜 纵向 测 微 螺旋 


(1) 螺杆 上 两 螺纹 旋 向 相同 时 ， 活 动 螺母 移动 距离 减 
当 机 架 上 固定 螺母 的 导 程 大 于 活动 螺母 的 导 程 时 ， 活 
母 移动 方向 与 螺杆 移动 方向 相同 … 当 机 架 上 固定 螺母 
程 小 于 活动 螺母 的 导 程 时， 活动 螺母 移动 方向 与 螺杆 
方向 相反 ; 当 两 螺纹 的 导 程 相等 时 ,活动 螺母 不 动 





alee wd ise 时 ， 活 动 生 母 移动 距离 增 。 4 半 下 各 认 信 开 宙 构 
活动 咖 母 移动 方向 与 螺杆 移动 方向 相同 ; Ri 
_ 差 动 如 认 伟 动 中 活动 和 的 实际 移动 距离 和 方向 可 用 公 趟 表示 为， 


L= 才 (PutPu) (3-2) 


IL 一 一 活动 螺母 的 实际 移动 距离 ，mm; 

9 一 一 螺杆 的 回转 角度 ，rad; 

Pu 一 一 机 架 上 固定 螺母 的 导 程 ，mml 
Pus 一 一 活动 螺母 的 导 程 ，mm。 
当 两 螺纹 旋 向 相反 时 ,公式 中 用 “十 ”号 ， 当 两 螺纹 旋 向 相同 时 ,公式 中 用 

















计算 结果 为 正 值 时 ,活动 螺母 实际 移动 方向 与 螺杆 移动 方向 相同 ; 计算 结果 为 负 值 








时 ,活动 螺母 实际 移动 方向 与 螺杆 移动 方向 相反 。 

差 动 螺旋 传动 机 构 常 用 于 测 微 器 、 计 算 机 、 分 度 机 及 诸多 精密 切削 机 床 、 仪 器 和 工 
具 中 。 
3.2.3 滑动 螺旋 传动 的 计算 


滑动 螺旋 传动 的 失效 形式 主要 是 螺纹 的 磨损 、 螺 杆 的 变形 、 螺 杆 或 螺纹 牙 的 断裂 等 。 
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Em 
因此 ， 滑 动 螺 旋 传动 的 计算 通常 包括 耐 磨 性 、 刚 度 、 稳 定性 及 强度 4 个 方面 。 根 据 需 要 有 
时 尚 需 进行 驱动 力矩 、 效 率 与 自 锁 等 其 他 方面 的 计算 。 
1. 耐 磨 性 计算 
滑动 螺旋 中 磨损 是 最 主要 的 一 种 失效 形式 ， 它 会 引起 传动 精度 下 降 ， 并 使 强度 降低 。 
滑动 螺旋 的 磨损 与 螺纹 工作 面 上 的 压力 、 滑 动 速 度 、 螺 纹 表面 粗糙 度 以 及 润滑 状态 等 因素 
有 关 。 其 中 最 主要 的 是 螺纹 工作 面 上 的 压力 ， 压 力 越 大 螺旋 副 问 越 容 易 形 成 过 度 磨损 。 因 
此 ， 滑动 螺 旋 的 耐 磨 性 计算 ， 主 要 是 限制 螺纹 工作 面 上 的 压力 2， 使 其 小 于 材料 的 许 用 压 


















































力 [p]。 则 螺纹 工作 表面 上 的 耐 磨 性 条 件 为 
p<] (3—3) 
式 中 ， 忆 一 一 螺 距 ; 
[pj 一 一 材料 的 许 用 压力 ， 见 表 3 - 1; 
一 一 螺纹 工作 表面 实际 平均 压力 ; 
下 ,一 一 轴 向 载荷 
qd: 一 一 螺纹 中 径 ， 
万 一 一 螺母 高 度 ; 
1 一 一 螺纹 工作 高 度 ， 梯 形 和 矩形 螺纹 太一 0.5P; 三 角 螺 纹 /一 0.5413P;， 锯齿 形 
h=0.75P。 
表 3- 1 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 压力 [p] 
滑动 速度 螺杆 材料 螺杆 一 螺母 的 材料 许 用 压力 
低速 润滑 良好 钢 一 
<2.4 钢 铸铁 13~18 
<3 钢 青铜 11~18 
铸铁 4~7 
s 钢 耐 磨 铸 铁 6 一 8 
Bs 青铜 7 一 10 
济 火 钢 青铜 10~13 
>15 钢 青铜 Lg 
注 : 按 耐 订 条 件 由 试验 和 经 验 得 ， 并 考虑 了 载荷 在 螺纹 牙 间 分 布 的 不 均匀 性 。 
上 式 可 作为 校 核 计算 用 。 为 了 导出 设计 计算 式 , 令 电 =&d,;， 代 入 上 式 得 
[_F.P 
由 之 aEh[p] (3-4) 


式 中 ,和 一 螺母 厚度 系数 。 


整体 式 螺母 ;和 1. 2 一 2. 
剖 分 式 螺母 ,62. 5 一 3. 
高 精度 螺母 : 4 
根据 公式 算得 螺纹 中 径 d; 后， 应 按 国 家 标准 选取 相应 的 公称 直径 d 及 螺 距 卫 。 
考虑 到 螺纹 间 载 荷 实 际 分 布 不 均匀 ,螺母 螺纹 的 扣 数 应 小 于 10， 即 
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n=—F<10 (3-5) 

当 mn 这 10 时 ,可 考虑 更 换 螺 母 材 料 或 增 大 螺纹 直径 。 

2. 刚度 计算 

螺杆 在 轴 向 载荷 F, 和 转 矩 的 作用 下 将 产生 变形 ， 引 起 螺 距 的 变化 ， 从 而 影响 螺旋 
传动 精度 。 因 此 ， 设 计时 应 进行 刚度 计算 ， 以 便 把 螺 距 的 变化 限制 在 允许 的 范围 内 。 螺 距 
的 变化 量 计算 如 下 。 

螺杆 在 轴 向 载荷 作用 下 ， 一 个 螺 距 产生 的 变化 量 为 hr 一 土 中 志 ， 

当 螺杆 受 拉 时 上 式 取 “ 十 ”号 ， 受 压 时 取 “ 一 ”号 。 

螺杆 在 转 矩 的 作用 下 ， 相应 一 个 螺 距 长 度 产生 转角 为 wp 一 已 因而 引起 每 一 螺 距 的 
变化 量 ( 图 3.5) 为 








二 站 -3 a 站 蛇 二 AP’ 


yf 
anitp™ 2n7 NY 0 














图 3. 5 ` 螺 距 扭转 变形 图 


当 了 为 道 曝 旋 方向 作用 时 上 式 取 “ 十 ”号 ， 顺 螺旋 方向 作用 时 取 “ 一 ”号 。 
为 了 可 靠 起 见 ，hnf 、Amr 以 绝对 值 代入 ， 得 到 一 个 螺 距 的 变化 量 Xo (单位 为 km) 为 











{hh TE 3 二 
=( 镶 + )>1 (3-7) 
式 中 ，F, 一 一 轴 向 载荷 ; 
对 转 矩 ， 
己 一 一 螺 距 ; 
玉 、G 一 一 螺杆 材料 的 弹性 模 量 和 剪 切 弹性 模 量 ; 





4、 关 一 一 螺杆 螺纹 段 截面 面积 和 极 惯性 矩 ， 在 梯形 螺纹 刚度 计算 中 ， 按 螺纹 中 径 4d; 
计算 较为 合理 ， 即 A=xdi/4, Is==xd!/32。 
在 长 度 为 1m 的 螺纹 上 有 1000mm/P 个 螺 距 (P 的 单位 为 mm)， 因 此 lm 长 的 螺纹 上 
螺 距 积 累 变化 量 (单位 为 ym) 为 
_1000,、_ [4F, ,16TP 
1 BE x10 (3—8) 
表 3-2 列 出 了 螺杆 每 米 长 的 螺 距 累积 变化 量 的 允许 值 ， 供 设计 时 参考 。 
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表 3-2 螺杆 每 米 长 允许 螺 距 变化 量 [A] 
精度 等 级 5 6 V8 8 9 


[AJ/Cpm* m-!) 10 15 30 55 110 




















3， 稳定 性 计算 

对 于 长 径 比 大 的 受 压 螺杆 ， 当 轴 向 压力 大 于 某 一 临界 值 时 ， 螺 杆 就 会 突然 发 生 侧 向 弯 
而 丧失 其 稳定 性 。 因此， 在 正常 情况 下 ， 螺 杆 承受 的 轴 向 力 F, 必 须 小 于 临界 载荷 F,.。 
则 螺杆 的 稳定 性 条 件 为 















































下 

















Sre—F Sr (3-9 
式 中 ，Sre 螺杆 稳定 性 的 计算 安全 系数 ; 
Sr 螺杆 稳定 性 安全 系数 ， 对 于 传 力 螺旋 (如 起 重 螺杆 等 )，Sr 一 3.5 一 5.0， 对 
于 传导 螺旋 ，S: 二 2. 5 一 4.0， 对 于 精密 螺杆 或 水 平 螺杆 ，Sr 二 4; 
F. 螺杆 的 临界 载荷 ，N。 
根据 欧 拉 公式 计算 临界 轴 向 载荷 为 
,TE _ 
Fr FB (3=10) 


式 中 , LL 一 一 螺杆 最 大 工作 长 度 ， 
1 一 一 螺杆 危险 截面 惯性 和 矩 。 在 梯形 螺纹 的 稳 名 
1,=xdi/64; 
E 一 一 螺杆 材料 的 拉 压 弹性 模 量 ， 对 于 钢 EE 二 2%06X10;MPa; 
4 一 一 螺杆 的 长 度 系 数 ， 与 螺杆 端 部 支承 方式 有 关 。 
为 了 计算 方便 ,把 式 (3 - 10) 写 成 如 下 形式 








验算 中 ， 按 螺纹 中 径 计算 ， 即 














Fi 性 (3-11) 
«Fm L: a 
SE 岂 3 - 
式 中 ,六 螺杆 支承 系数 ， mB 其 六 值 见 表 3-3。 
表 3-3 螺杆 的 长 度 系数 J 
端 部 支承 情况 长 度 系 数 py 端 部 支承 情况 长 度 系数 六 

两 端 固定 0.50 两 端 不 完全 固定 0.75 

- 端 固定 ， 一 端 不 完全 固定 0. 60 两 端 匀 支 1.0 

- 端 匀 支 一端 不 完全 固定 0.70 - 端 固定 ,一 端 自由 2.0 

















注 :“ 自 由 ”是 指 径 向 与 轴 向 均 无 约束 ;“ 铵 支 ” 是 指 支承 处 仅 有 径 向 约束 ， 例 如 向 心 球 轴承 或 宽 径 比 B/D=1.5 
的 滑动 轴承 ;“ 固 定 ” 是 指 径 向 和 轴 向 均 有 约束 ， 例如 推力 球 轴承 ， 成 对 安装 的 向 心 推力 球 轴承 或 B/D>3 的 
滑动 轴承 ;“ 不 完全 固定 ”是 指 B/D=1.5 一 3 的 滑动 轴承 (B 为 支承 宽度 ，D 为 支承 孔 直 径 ) 。 


如 果 不 能 满足 稳定 性 条 件 ， 应 增 大 d; 直至 满足 为 止 。 

4. 强度 计算 

(1) 螺杆 的 强度 计算 。 螺 杆 工作 时 承受 轴 向 压力 (或 拉力 )F. 和 扭矩 的 作用 。 螺 杆 危 
念 截面 上 既 有 压缩 (或 拉 伸 ) 应 力 ， 又 有 切 应 力 。 因 此 ， 校 核 螺 杆 强度 时 ,应 根据 第 四 强度 
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(3-12) 


式 中 ，[o] 螺杆 材料 许 用 应 力 ，[o] 二 6o./ (3 一 5)(o. 为 材料 的 届 服 极限 )， 见 表 3 - 4; 
dd 一 一 螺杆 螺纹 小 径 ; 
下 ,一 一 轴 向 载荷 
T 一 一 转 矩 。 
(2) 螺纹 强度 计算 。 螺 纹 强度 计算 包括 螺杆 螺纹 及 螺母 螺纹 强度 计算 。 由 于 一 般 螺 母 
的 材料 强度 低 于 螺杆 材料 强度 ， 因 此 只 需 验算 螺母 螺纹 强度 。 
设 轴 向 载荷 F, 作用 于 螺纹 中 径 di ， 并 且 忽 略 螺杆 与 螺母 之 间 的 径 向 间隙 ， 则 螺母 螺 


Om 
























































纹 强度 可 按 下 式 计算 。 
剪 切 强度 条 件 为 r= < MPa (3-13) 
栖 曲 强度 条 件 为 i (3-14) 
nadbon 


式 中 ， 4d 一 一 螺纹 大 径 ，mm; 

b 牙根 厚 ， 对 于 和 矩形 螺纹 ,4b 三 0s*5P》` 对 于 梯形 螺纹 ,4 二 0.65P; 对 于 30" 锯 
齿 形 螺纹 ,b= 二 0.75P，P 汶 螺纹 螺 距 ; 
旋 合 扣 数 , n= 二 H/P; 








n 




















[rj、[o,] 一 一 螺纹 材料 的 许 用 剪 切 应 力 和 许 用 弯曲 应 力 让 见 表 3 一 4。 
表 3=4 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 应 力 
螺旋 副 材 料 许 用 应 力 /MPa 
Eo]J [ols [ 品 
螺杆 钢 区 /G3~5) 一 一 
青铜 ss 40 一 60 30 一 40 
螺母 铸铁 40 一 55 40 
钢 一 (1.0~1. 2)[o] 0.6 [co] 














注 : 1. cs 为 材料 届 服 极限 。 
2。 载荷 稳定 时 ， 许 用 应 力 取 大 值 。 


当 螺 杆 和 螺母 的 材料 相同 时 ， 由 于 螺杆 的 小 径 必 小 于 螺母 螺纹 的 大 径 D， 故 应 校 核 
螺杆 螺纹 牙 的 强度 。 此 时 ,上 式 中 的 DD 应 改 为 di, 。 
5. 驱动 力矩 、 效 率 和 自 锁 性 的 验算 
对 于 传 力 螺 旋 ， 如 起 重 螺 旋 、 火 炮 高 低 机 等 ， 为 避免 螺旋 副 因 摩擦 力 过 大 而 转动 不 灵 
活 ， 应 进行 驱动 力矩 及 效率 的 计算 ， 以 便 确 定 原 动 机 的 功率 和 螺旋 副 的 自 锁 条 件 。 
由 工程 力学 可 知 ， 当 螺旋 受 轴 向 载荷 F, 作用 时 ， 欲 使 螺旋 运动 所 需 的 驱动 力矩 为 
T=F,Stan(y+p,) (3-15) 





式 中 ，y 一 一 导 程 角 ; 
.一 一 诱导 摩擦 角 ，p, 一 arctan -全 


cosa” 
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/一 一 螺纹 表面 滑动 摩擦 系数 ( 表 3 -5); 
螺纹 牙 型 半角 ; 
d: 一 一 螺纹 中 径 。 





a 


表 3-5 摩擦 系数 f( 定 期 润滑 条 件 ) 











螺杆 和 螺母 材料 1/ 螺杆 和 螺母 材料 f 
深 火 钢 和 青铜 0. 06 一 0. 08 钢 和 耐 磨 铸 铁 0.12 一 0. 15 
钢 和 青铜 0.08~0.10 钢 和 钢 0.11 一 0.17 

















注 : 启动 时 了 取 最 大 值 ， 运 转 时 取 最 小 值 。 
当 螺母 旋转 一 周 时 ， 所 需 的 输入 功 为 





Wi=2xT=xd;:F,tan(7+p,) (3—-16) 
此 时 ， 推 动 负载 所 作 的 有 用 功 为 
W,=F.,P,=F,"xd;tany 《3 一 177 
式 中 ， 忆 一 一 导 程 。 
因此 ， 螺 旋 副 的 效率 为 
_W:_F.P,_ wetdny 
TW 2xT tan(y+ 0.) ed) 
由 此 
[EPs 人 
一 2x7 (3= 19) 


当 了 驱动 力矩 工 去 除 后 ， 轴 向 力 开 , 变 为 驱动 力 。 如 果 螺 旋 不 自 锁 ， 则 在 F, 的 作用 下 将 
反 向 加 速 运 动 (与 FF, 同 向 )， 此 时 ， 其 传动 效率 和 转 矩 分 别 为 


”=p (3 -20) 
tany 

TILE (3=21) 
tany 


当 7 二 0 时 ， 则 螺旋 自 锁 ,此 时 Y<p,， 即 
7 一 arctan 二 <p (3 -22) 


【 例 3-1】 设 某 车 床 的 纵向 进 给 螺旋 ， 其 螺杆 为 Tr44 X10，8 级 精度 ,材料 为 45 号 钢 ; 
螺母 高 度 及 二 100mm， 材 料 为 耐 磨 钴 铁 ; 轴 向 载荷 ,二 10000N; 螺杆 支承 间 的 距离 二 
2700mm， 支 承 方式 为 一 端 固定 、 一 端 铵 支 。 试 对 螺杆 、 螺 母 进行 验算 。 
解 : 
1) 耐 磨 性 计算 
由 式 (3 -3) 得 
_ FP 
Pidhn 
从 GB 5796. 3 一 1986 查 得 ， 对 于 Tr44X10 螺纹 , di 二 31mm, h 二 5mm; 由 表 3--1 查 
得 [p]= 二 6 一 8N/mm*， 故 





_ 10000X10 加 a 
PT Aragxs X100N mm 1.68N/mm =[p] 
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2) 效率 和 驱动 力矩 的 计算 
由 式 (3 -18) 得 


a tany 
了 tan(7Y 十 ov ) 


为 tany 王 P/(xd: ) 王 10/(rX38) 一 0.0838， 即 y 一 4 47'。 按 表 3 -5 取 了 一 0.1， 
ov 一 arctan(j/cosa) 一 arctan(0. 1/cos15") 一 5"56"， 故 














四 0. 0838 
7 一 tan(4477 十 55677 


令 P,= 二 P， 由 式 (3-19), 得 


F.P_10000X10 
2xy 2xX0.443 


=0.443 











N.: mm=35927N. mm 











3) 刚度 验算 
由 式 (3 -8) 得 
4F, ,16TP 4X10000 16X 35927X 10 
(加 + 坟 二 ) nn (3 X10 im/m 

=45. 6um/m 
由 表 3 - 2 查 得 ，8 级 精度 螺杆 [4] 志 55pim/m， 故 4 三 [4]。 
4) 稳定 性 验算 
由 式 (3-11) 和 表 3-3 可 得 

Xd2_ 1 x _3M KL c7205 
F..=m T=20X10' X70 N=57205N 





5) 强度 验算 
(1) 螺杆 强度 验算 。 由 式 (3 -12) 得 


4 和 /Se) a 35027 “下 
了 全 tsa ) 人 xX31’ ) 13(mesr) 二 


已 知 45 号 钢 o. 二 360N/mm*， 则 
[ec]=60/(3~5)=360/(3~5)=72~120N/mm 























故 co 二 [o]。 
(2) 螺纹 强度 验算 。 对 于 梯形 螺纹 ,b= 二 0. 65P=0. 65X10mm 二 6. 5mm， 
n=H/P=100/10=10 
又 由 表 3-4 查 得 ， 耐 磨 铸 铁 的 [o, ] 王 50 一 60N/mm: ，[r] 王 40N/mm? ， 
由 式 (3 -13) 和 式 (3- 14) 得 


和 10000 
ndbon xX44X6.5X10 








N/mm’=1.11N/mm’<[r] 








3F,h 3X10000X5 N/mm’ =2.57N/mm’ < [o,] 


rdbn xX44X6.5 X10 
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3.2.4 滑动 螺旋 传动 的 设计 


1. 传动 型 式 的 选择 

根据 前 述 螺旋 传动 型 式 和 特点 ， 结 合 具 体 情 况 进 行 选 择 。 

2. 螺纹 类 型 的 确定 

在 精密 机 械 中 ， 螺 旋 传 动 的 螺纹 类 型 多 用 三 角形 螺纹 和 梯形 螺纹 。 一 般 情 况 下 ， 示 数 
螺旋 传动 多 采用 三 角形 螺纹 ， 而 传 力 螺 旋 传 动 多 采用 梯形 螺纹 。 

3. 螺旋 副 材 料 的 确定 

螺杆 和 螺母 的 材料 应 根据 用 途 、 精 度 等 级 及 热处理 要 求 等 条 件 选 定 。 对 材料 总 的 要 
求 是 具有 和 良好 的 耐 磨 性 和 易于 加 工 。 为 了 减 小 磨损 ， 螺 杆 和 螺母 最 好 选用 不 同 的 材料 ， 
同时 ， 应 使 螺杆 的 硬度 高 于 螺母 的 硬度 ， 以 保护 价格 较 贵 和 对 传动 精度 影响 较 大 的 
螺杆 。 

用 作 螺 杆 的 材料 ， 一 般 可 选用 A5、Y40Mn、45 号 钢 、50 号 钢 等 ， 对 于 重要 传动 ， 要 
求 耐 性 高 ， 需 要 进行 热处理 时 ,可 选用 T10、T12、 65Mn、40Cr、40WMn 或 18CrMnTi 
等 ; 对 于 示 数 螺旋 ,要求 热处理 后 有 和 较 好 的 尽 寸 稳定 性 ， 可 选用 9Mn2V、CrWMn、 
38CrMoAIA 等 合金 工具 钢 及 GCr15、“GCr15SiMn 等 滚动 轴承 钢 。 

用 作 螺 母 的 材料 ,一般 可 选用 锡 青 铜 、 黄 铜 、 聚 乙烯 尼龙 和 和 耐 磨 铸铁 等 ; 重 载 时 可 
选用 铝 青铜 或 铸造 黄 铜 、 球 墨 铸 铁 和 "45 号 钢 。 

4. 主要 套数 的 确定 

传动 的 主要 参数 有 螺杆 直径 和 长 度 、 螺 距 、` 螺 旋 线 头 数 和 螺母 高 度 等 。 在 一 般 情况 
下 ， 这 些 参 数 可 参照 同类 机 构 ， 用 类 比 的 方法 确定 。 但 对 于 重要 传动 ， 应 按 前 述 计 算 方 法 
进行 必要 的 校 核 计算 。 此 外 ,设计 时 尚 需 注意 下 列 问题 。 

(1) 螺杆 螺纹 部 分 的 长 度 Lv， 以 保证 在 整个 工作 行程 L, 内 与 螺母 正确 旋 合 为 原则 
在 此 前 提 下 ， 螺 纹 部 分 应 尽 可 能 短 。 一 般 取 工 ,三 L, 十 H(H 为 螺母 高 度 ) 。 

(2) 为 了 保证 螺杆 的 刚度 ， 螺 杆 的 直径 应 选 大 些 ， 并 使 志 ( 长 度 )/di (螺纹 小 径 ) 和 25 
对 受 压 螺杆 应 进行 稳定 性 验算 。 

在 测 微 螺旋 中 ， 螺 距 应 取 为 标准 值 ， 如 lmm、0.75mm、0. 5mm 等 。 为 了 避免 周期 
误差 ， 应 选用 单 头 螺纹 。 只 有 在 转角 小 而 要 求 获得 大 位 移 的 情况 下 ， 才 采用 多 头 嵌 纹 ( 如 
目镜 调节 螺纹 ) 。 

5. 螺纹 公差 

螺纹 的 公差 制 结构 如 下 。 
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螺 距 的 累积 误差 一 般 随 螺纹 扣 数 的 增多 而 增 大 ， 这 会 引起 作用 中 径 的 变化 。 因 此 ， 仅 
公差 大 小 来 说 明 螺 纹 精度 是 不 够 的 ， 必 须 规定 公差 带 在 多 大 的 旋 合 长 度 范围 内 有 效 ， 即 
要 考虑 公差 带 与 旋 合 长 度 两 个 因素 。 

旋 合 长 度 分 短 、 中 等 和 长 等 3 组， 代号 分 别 为 S、N 和 工 。 具 体 长 度 范围 见 表 3 - 6， 
一 般 情况 下 ， 多 按 中 等 长 度 考 虑 。 







































































































































































表 3-6 普通 螺纹 旋 合 长 度 (单位 : mm) 
公称 直径 螺 距 旋 合 长 度 
Dd P S N 本 
0.2 <0.5 0.5~1.4 >1.4 
1.0~1.4 0. 25 <0.6 0.6~1.7 > 
0.3 0.7 i fp >2.0 
0.2 <0.5 ,51.5 >1i§ 
0. 25 0.6 0. 6 一 1.9 :9 
>1.4~2.8 0.35 <0.8 0. 8 一 2.6 >2.6 
0.4 1.0~3.0 >3.0 
0.45 1.3~3.8 >3.8 
0.35 <)} 1.0~3.0 >3.0 
0.5 <1.5 1.5~4.5 >4.5 
0.6 4.7~5.0 >5.0 
>2.8~5.6 
0.7 <2.0 2.0~6.0 >6.0 
0-75. 2. 2 一 6.7 >6.7 
0.8 2.5 一 7.5 >7.5 
0.5 1.6 1.6~4.7 >4.7 
0.75 <2.4 2.4~7.1 >7.1 
>5.6~11.2 1 <3.0 3.0~9.0 >9.0 
1.25 4.0~12.0 >12.0 
1.5 5.0 一 15.0 >15.0 
0.5 <1.8 1 8 一 5.4 >5.4 
0.75 <2.7 和 生生 和 8 
1 <3.8 3.8~11.0 >11.0 
1:25 <4.5 i >13.0 
ed 
LS <5.6 5.6~16.0 >16.0 
1.75 <6.0 6.0~18.0 >18.0 
2 <8.0 8.0 一 24.0 >24.0 
10.0 10.0~30.0 >30.0 
0.75 <3.1 3.1~9.4 >9.4 
>22.4~45 1 <4.0 4. 0 一 12.0 >12.0 
ds 6.3 6. 3 一 19.0 >19.0 
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| 
( 续 ) 
公称 直径 螺 距 
Dd Pp S i 
2 >25.0 
3 12.0~36.0 >36.0 
>22.4~45 3.5 15 15.0~45.0 二 45.0 
4 18.0~53.0 
4.5 21.0 一 63.0 




















注 ， 国家 标准 中 对 作用 中 径 (der 有 、Daft 朋 ) 定 义 如 下 ， 作 用 中 径 是 在 规定 的 旋 合 长 度 内 ， 正 好 包 络 实 际 螺纹 的 一 
想 螺纹 的 中 径 ， 这 个 假想 螺纹 具有 基本 牙 型 的 螺 距 、 半 角 以 及 牙 型 高 度 ， 并 在 牙 项 和 牙 底 留 有 间隙 ， 以 
保证 不 与 实际 螺纹 的 大 、 小 径 发 生 干涉 。 可见 参 考 文献 。 
普通 螺纹 公差 带 由 公差 带 相 对 于 基本 牙 型 位 置 (基本 偏差 ) 和 公差 带 大 小 (公差 等 级 ) 所 
组 成 ， 公 差 带 的 零 线 就 是 螺纹 基本 牙 型 的 轮廓 线 。 普 通 螺 纹 公 差 带 见 表 3 -7。 
表 3-7 普通 螺纹 的 公差 带 





















公 差 带 
位 、~ 置 大 小 (公差 等 级 ) 
小 径 Di 多 
ov” 中 径 D; A 
大 径 d Rs 
Ke Be Gx Yd 
中 径 眉 














将 不 同 的 公差 等 级 (公差 带 大 小 ) 和 基本 偏差 (公差 带 位 置 ) 组 合 ， 可 以 得 到 各 种 公差 
带 ， 公 差 带 代号 由 表示 公差 等 级 的 数字 和 表示 基本 偏差 的 字母 组 成 ,如 7H、8g 等 。 它 
与 GB/T 1800、2 一 1998“ 极 限 与 配合 基础 ”的 公差 带 代号 (如 H7、g8 等 ) 的 排列 次 序 
相反 。 

为 了 有 利于 生产 ,尽量 减少 刀具 、 量 具 的 规格 和 数量 ,一 般 应 采用 国标 规定 的 公差 
带 ， 见 表 3-8。 

表 3-8 螺纹 公差 带 的 选用 及 标记 






















































































公差 带 位 置 G 
精度 
内 总 N I S N 1 
螺 精密 一 一 5 4H 41H5H 5H6H 
纹 中 等 (5G) (6G) (7G) “5H “6H “7H 
粗糙 一 (7G) — 一 7H = 
公差 带 位 置 e 公差 带 位 置 f 公差 带 位 置 g 公差 带 位 置 b 
外 人 S N 二 S N S N L S N L 
螺 精密 (3b4h)| “4h |(5h4b) 
纹 中 等 “6e “ef (5g6g)| “6g | 7g6g |(5h6h)| “6h |(7h6h) 
粗糙 8g (8h) 
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( 续 ) 
粗 牙 螺纹 直径 10mm， 螺 距 1. 5;mm， 中 径 顶 径 公差 带 为 6H 的 内 螺纹 : M10 一 6H 
细 牙 螺纹 直径 10mm， 螺 距 Imm， 中 径 顶 径 公差 带 为 6g 的 外 螺纹 : M10X 1 一 6H 
标 M20 x 2 左 一 6H/5g6g 一 S 
记 Es 不 标 , 特 殊 长 度 可 标 数 值 ) 
示 外 甸 纹 顶 径 公差 带 
螺纹 刚 螺纹 顶 径 公 差 带 
例 外 螺纹 中 径 公 差 带 
内 螺纹 中 径 和 顶 径 公差 带 ( 两 者 代号 相同 时 只 标 一 个 ) 
左旋 ( 右 旋 不 标 ) 
注 : 1. 精度 选用 原则 为 精密， 用 于 精密 螺纹 ， 当 要 求 配 合 性 质变 动 较 少 时 采用 :中 等 ,一般 用 途 ; 粗糙 ， 对 精 


度 要 求 不 高 或 制造 比较 困难 时 采用 

.大 量 生产 的 精制 紧 团 件 螺纹 ， 推 荐 采用 带 方 框 的 公差 带 。 

的 公差 带 应 优先 选用 ， 括 号 内 的 公差 带 尽 可 能 不 用 。 

.螺纹 副 公 差 带 的 选用 ， 为 了 保证 足够 的 接触 高 度 ， 最 好 组 会 成 H/g、H/h 或 G/h 的 配合 。 对 直径 小 于 
1.4mm 的 螺纹 副 ， 应 采用 5H/6h 或 更 精密 的 配合 

由 表 3 - 8 可 以 看 出 ， 中 等 旋 合 长 度 、5 级 公差 为 中 等 精度 ，6 级 公差 是 基本 级 ， 使 用 
最 多 。 内 、 外 螺纹 的 公差 带 可 以 任意 组 合 , 并 不 要 求 所 选 的 内 、 外 螺纹 公差 带 在 表 中 所 处 
的 位 置 一 一 对 应 。 在 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 基 选用 带 * 的 公差 带 。 

为 了 确保 有 足够 的 接触 高 度 , -内 < 外 螺纹 最 好 组 成 HH7gs H/h 或 G/h 的 配合 。H/h 

配合 的 最 小 间隙 为 零 ， 一 般 多 采用 此 种 配合 ; G/h、 Hg 配合 具有 保证 间 阶 ， 适 用 于 要 求 
快速 装卸 的 螺纹 ; 其 他 配合 用 于 需 涂 镀 保 护 层 的 螺纹 及 在 高 温 状态 下 工作 的 螺纹 。 
机 床 中 的 传动 丝 杜 、 螺 母 副 ， 常 用 牙 型 角 为 30 "的 梯形 螺纹 ， 其 基本 牙 型 有 相应 的 标 
准 (GB 5796. 3 一 86) 规 定 。JB 2886 一 92 是 机 床 梯形 螺纹 丝 杠 、 螺 母 精度 标准 ， 该 标准 根据 
途 和 使 用 要 求 ,~ 规定 有 3、4、5、6、7、8、9 共 7 个 精度 等 级 ，3 级 精度 最 高 ， 依 次 降 
低 。 为 保证 螺旋 副 的 精确 运动 ， 标 准 中 除 规定 了 丝 杠 大 径 、 中 径 和 小 径 公差 及 牙 型 半角 公 
差 外 ,还 单独 规定 了 丝 杠 的 螺 距 公差 。 

6. 螺旋 副 零 件 与 滑板 连接 结构 的 确定 

螺旋 副 零 件 与 滑板 的 连接 结构 对 螺旋 副 的 磨损 有 直接 影响 ,设计 时 应 注意 。 常 见 的 连 
接 结构 有 下 列 几 种 。 

(1) 刚性 连接 结构 。 图 3. 6 所 示 为 刚性 连接 结构 ， 这 种 连接 结构 的 特点 是 牢固 可 靠 ， 
但 当 螺 杆 轴线 与 滑板 运动 方向 不 平行 时 ， 螺 纹 工作 面 的 压力 增 大 ,磨损 加 剧 ， 严重 (a、B 
较 大 ) 时 还 会 发 生 卡 住 现象 ， 刚 性 连接 结构 多 用 于 受 力 较 大 的 螺旋 传动 中 。 





wp 






































3 








(b) 
图 3.6 刚性 连接 结构 
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(2) 弹性 连接 结构 。 图 3. 3 所 示 的 螺旋 传动 中 采用 了 弹性 连接 结构 。 片 簧 7 的 一 
端 固定 在 工作 台 ( 滑 板 )8 上 . 另 一 端 套 在 螺母 的 锥 形 销 上 。 为 了 消除 两 者 之 间 的 间 
隙 ， 片 簧 以 一 定 的 预 紧 力 压 向 螺母 (或 用 螺钉 压 紧 ) 。 当 工作 台 运 动 方向 与 螺杆 轴线 偏 
和 斜 wK 角 [图 3.6(a)] 时 ， 可 以 通过 片 簧 变形 进行 调节 。 如 果 偏 斜 8 角 [ 图 3.6(b)] 时 ， 螺 
母 可 绕 轴线 自由 转动 而 不 会 引起 过 大 的 应 力 。 弹 性 连接 结构 适用 于 受 力 较 小 的 精密 螺旋 
传动 。 

(3) 活动 连接 结构 。 图 3.7 所 示 为 活动 连接 结构 的 原理 图 。 恢 复 力 F( 一 般 为 弹 得 力 ) 
使 连接 部 分 保持 经 常 接触 。 当 滑板 1 的 运动 方向 与 螺杆 2 的 轴线 不 平行 时 ， 通 过 螺杆 端 部 
的 球面 与 滑板 在 接触 处 自由 滑动 [图 3.7(a)]， 或 中 间 杆 3 自由 偏 斜 [图 3. 7(b)]， 从 而 可 
以 避免 螺旋 副 中 产生 过 大 的 应 力 。 





























图 3.7 活动 连接 结构 
1 一 滑板 ;2 一 螺杆 ; 3 一 中 间 杆 


7. 影响 螺旋 传动 精度 的 因素 及 提高 传动 精度 的 措施 
螺旋 传动 的 传动 精度 是 指 螺杆 与 螺母 问 实际 相对 运动 保持 理论 值 | /一 缮 9 的 准确 各 


度 。 影 响 螺旋 传动 精度 的 因素 主要 有 以 下 儿 项 。 

(1) 螺纹 参数 误差 > 螺纹 的 各 项 参数 误差 中 ， 影 响 传动 精度 的 主要 因素 是 螺 距 误差 、 
中 径 误差 以 及 下 型 半角 误差 。 

名 螺 距 误差 。 螺 距 的 实际 值 与 理论 值 之 差 称 为 螺 距 误 差 。 螺 距 误差 分 为 单个 螺 距 误 
差 和 螺 距 累 积 误差 。 单 个 螺 距 误差 是 指 螺纹 全 长 上 ， 任意 单个 实际 螺 距 对 基本 螺 距 的 偏差 
的 最 大 代数 差 ， 它 与 螺纹 的 长 度 无 关 。 而 螺 距 累积 误差 是 指 在 规定 的 螺纹 长 度 内 ,任意 两 
侧 螺纹 面 间 实 际 距离 对 公称 尺寸 的 偏差 的 最 大 代数 差 ， 它 与 螺纹 的 长 度 有 关 。 

从 式 (3 -1) 可 知 ， 螺 距 误 差 对 传动 精度 的 影响 是 很 明显 的 。 若 把 螺旋 副 展开 进行 分 
析 ， 便 可 清楚 地 看 出 螺杆 的 螺 距 误差 无 论 是 螺 距 累积 误差 还 是 单个 螺 距 误差 ， 都 将 直接 影 
响 传动 精度 。 而 螺母 的 螺 距 累积 误差 对 传动 精度 没有 影响 ， 它 的 单个 螺 距 误差 也 只 有 当 螺 
杆 也 有 单个 螺 距 误差 时 才 会 引起 传动 误差 。 因 此 在 精密 螺旋 传动 中 ,对 螺杆 的 精度 要 求 高 
一 些 。 

@ 中 径 误差 。 螺 杆 和 螺母 在 大 径 、 小 径 和 中 径 都 会 有 制造 误差 。 大 径 和 小 径 处 有 和 较 
大 间隙 ， 互 不 接触 ， 中 径 是 配合 尺寸 ， 为 了 使 螺杆 和 螺母 转动 灵活 和 储存 润滑 ， 配 合 处 需 
要 有 一 定 的 均匀 间隙 ,因此 ， 对 螺杆 全 长 上 中 径 尺 寸 变动 量 的 公差 应 予以 控制 。 此 外 ,对 
长 径 比 ( 指 螺杆 全 长 与 螺纹 公称 直径 之 比 ) 较 大 的 螺杆 ， 由 于 其 细 而 长 ， 刚 性 差 、 易 弯 
使 螺母 在 螺杆 上 各 段 的 配合 产生 偏心 ， 这 也 会 引起 螺杆 螺 距 误差 ， 故 应 控制 其 中 径 跳动 
公差 。 
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图 牙 型 半角 误差 。 螺 纹 实际 牙 型 半角 与 理论 牙 型 半角 之 差 称 为 牙 型 半角 误差 (图 3. 8) 。 
当 螺 纹 各 牙 之 间 的 牙 型 角 有 差异 ( 牙 型 半角 误差 各 不 相等 ) 时 ， 将 会 引起 螺 距 变化 ， 从 而 影响 
传动 精度 。 但 是 ， 由 于 螺纹 全 长 是 在 一 次 装 刀 切 前 出 来 的 ， 所 以 牙 型 半角 误差 在 螺纹 全 长 
上 变化 不 大 ， 对 传动 精度 影响 很 小 。 














图 3.8 牙 型 半角 误差 图 3.9… 螺杆 轴 向 窜 动 误差 





(2) 螺杆 轴 向 窜 动 误差 。 如 图 3. 9 所 示 ， 若 螺杆 轴 骨 的 端面 与 轴承 的 止 推 面 不 垂直 于 
螺杆 轴线 而 有 a 和 a; 的 偏差 则 当 螺 杆 转 动 时 … 将 引起 螺杆 的 轴 向 寅 动 误差 .并 转化 为 螺 
母 位 移 误差 。 螺 杆 的 轴 向 帘 动 误差 是 周期 性 变化 的 ， 以 螺杆 转动 一 转 为 一 个 循环 。 最 大 的 
轴 向 帘 动 误差 为 





Ai 二 Dtananmin (9;=23 
式 中 ，D 一 一 螺杆 轴 肩 的 直径 ; 

min ww 和 中 较 小 者 对 于 图 3.9 所 示 

情况 为 a; 。 

(3) 偏 斜 误差 。 在 螺旋 传动 机 构 中 ,如果 螺 
杆 的 轴线 方向 与 移动 件 的 运动 方向 不 平行 ,而 
有 一 个 偏 斜 角 w《 图 3. 10) 时 ， 就 会 发 生 偏 斜 误 
差 。 设 螺杆 的 总 移动 量 为 1， 移动 件 的 实际 移动 
量 为 zx， 则 偏 斜 误差 为 








图 3. 10 偏 斜 误差 


AL 一 /一 xz 一 !(1 一 cosy) 一 24sim 区 


由 于 Ww 一 般 很 小 ，sin 人 因此 
AL 一 二 (3 一 24) 
由 此 可 见 ， 偏 斜 角 对 偏 斜 误差 有 很 大 影响 ， 对 其 值 应 该 加 以 控制 。 
(4) 温度 误差 。 当 螺旋 传动 的 工作 温度 与 制造 温度 不 同时 ,将 引起 螺杆 长 度 和 螺 距 发 
生变 化 ， 从 而 产生 传动 误差 ， 这 种 误差 称 为 温度 误差 ， 其 大 小 为 
Al 一 /vaAr (3 一 25) 














式 中 ， 必 一 一 螺杆 螺纹 部 分 长 度 ; 
“一 一 螺杆 材料 线 膨胀 系数 ， 对 于 钢 ， 一般 取 为 11.6X10“/C; 
Al 一 一 工作 温度 与 制造 温度 之 差 。 
上 面 分 析 了 影响 螺旋 传动 精度 的 各 种 误差 ， 为 了 提高 传动 精度 ， 应 尽 可 能 减 小 或 消除 
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这 些 误差 。 为 此 ， 可 以 通过 提高 螺旋 副 零 件 的 制造 精度 来 达到 ,但 单纯 提高 制造 精度 会 使 
成 本 提高 。 因 此 ， 对 于 传动 精度 要 求 较 高 的 精密 螺旋 传动 ， 除 了 根据 有 关 标 准 或 具体 情况 
规定 合理 的 制造 精度 以 外 .可 采取 某 些 结构 措施 提高 其 传动 精度 。 

由 于 螺杆 的 螺 距 误差 是 造成 螺旋 传动 误差 的 最 主要 因素 ,因此 采用 螺 距 误差 校正 装置 
是 提高 螺旋 传动 精度 的 有 效 措施 之 一 。 

图 3. 11 所 示 为 螺 距 误差 校正 原理 图 ， 当 螺杆 1 带动 螺母 2 移动 时 ,螺母 导 杆 3 沿 校 
正 尺 4 的 工作 面 移动 。 由 于 工作 面 的 四 是 外 廓 ， 使 螺母 转动 一 个 附加 角度 ， 由 这 个 附加 角 
度 所 产生 的 螺母 附加 位 移 ， 恰 能 补偿 螺 距 误差 所 引起 的 传动 误差 。 为 此 ,需要 预先 精确 测 
出 螺杆 在 每 个 位 置 的 螺 距 误差 AP， 并 算出 螺母 对 应 于 螺杆 相应 位 置 时 所 需 的 附加 转角 


(+.= 叙 AF) 再 按 下 列 关系 制 出 校正 尺 工作 面 的 形状 
























































P 
y=Rtancy, (3-26) 
式 中 ，y 一 一 螺母 导 杆 与 校正 尺 接触 处 的 位 移 ; 
R 一 一 螺母 导 杆 的 工作 长 度 。 
因为 螺纹 中 径 误差 及 牙 型 半角 误差 对 螺旋 传动 精度 的 影响 均 反 映 在 螺 距 的 变化 上 ， 所 
以 螺 距 误 差 校 正装 置 校正 的 正 是 由 于 加 工 中 的 螺 距 误差 、 螺 纹 中 径 误 差 及 牙 型 半角 误差 所 















图 3. 12 所 示 为 坐标 狠 床 螺 距 误差 校正 装置 简 图 。 当 螺杆 转动 时 ， 螺 丸 4 带动 工作 台 
移动 ， 校 正 尺 3 推动 导 杆 1 摆动 ,通过 传动 杆 2 和 杠杆 5( 件 1、2、5 固 连 在 一 起 ) 使 空 套 
在 螺杆 9 上 的 游标 刻度 盘 8 转动 相应 的 附加 角度 。 这 样 , 刻度 盘 7 在 对 线 时 就 随 之 多 转 
(或 少 转 ) 相 应 角度 ， 使 工作 台 获 得 的 附加 位 移 正 好 补偿 由 于 螺 距 误差 所 引起 的 传动 误差 。 
弹簧 6 的 作用 是 保证 校正 链 中 各 零件 之 间 保 持 经 常 接触 。 








图 3. 11 螺 距 误差 校正 原理 图 图 3. 12 ”坐标 铠 床 螺 距 误差 校正 装置 





] 一 螺杆 ; 2 一 螺母 ，3 一 螺母 导 杆 ;4 一 校正 尺 ] 一 导 杆 ，2 一 传动 杆 ; 3 一 校正 尺 ; 4 一 螺母 ，5 一 杠 
杆 ; 6 一 弹簧 ，7 一 刻度 盘 ，8 一 游标 刻度 盘 ;， 9 一 螺杆 








利用 上 述 校正 原理 ， 也 可 用 来 校正 温度 误差 。 这 时 ， 只 要 把 校正 尺 制 成 直 尺 ， 并 使 其 
与 螺杆 轴线 倾斜 某 一 角度 0 即 可 。 倾 斜 角 0 可 由 下 式 求 得 
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_ 2rR i 
0= P AaAt (3—27) 


式 中 ，Aa 一 一 工件 材料 与 螺杆 材料 的 线 膨胀 系数 之 差 ; 
AA/ 一 一 工作 温度 与 制造 温度 之 差 ; 
忆 一 一 螺 距 ; 
R 一 一 螺母 导 杆 工作 长 度 。 

为 了 消除 螺杆 轴 向 窜 动 误差 .可 采用 图 3. 3 所 示 的 结构 。 将 螺杆 2 的 端 部 制 成 锥 面 ， 
馈 入 深 珠 5， 靠 弹簧 4 把 其 压 在 定位 砧 6 上 达到 定位 的 目的 。 因 为 没有 轴 肩 ， 式 (3 -23) 中 
了 =0， 因 而 消除 了 螺杆 的 轴 向 窜 动 误差 。 

为 了 减 小 偏 斜 误差 ， 使 螺旋 副 的 移动 件 与 导轨 滑板 运动 灵活 ， 移 动 件 与 滑板 的 连接 应 
采用 活动 连接 或 弹性 连接 的 方法 ， 并 尽量 缩短 行程 ; 对 导轨 导向 面 与 螺杆 轴线 的 平行 度 应 
提出 较 高 的 要 求 。 
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螺旋 传动 润滑 机 理 探讨 


螺旋 传动 主要 用 于 传递 能 量 或 动力 ， 变 回转 运动 为 直线 运动 。 螺 旋 一 般 是 靠 两 个 互 
相 接 触 的 螺旋 工作 面 滑动 而 工作 的 ， 因 此 ， 在 设计 过 程 中 首先 应 从 工程 摩擦 学 的 角度 进 
行 分 析 。 人 们 在 设计 螺旋 的 润滑 方式 时 一 般 是 赁 经 验 而 定 的 ， 除 特别 重要 的 场合 一 般 是 
采用 定期 加 油 的 润滑 方法 。 而 以 往 对 这 种 润滑 方式 的 机 理 的 研究 分 析 认 为 其 处 于 边界 润 
滑 与 干 摩擦 之 间 ， 而 这 难以 解释 螺旋 面 经 磨合 后 很 长 一 段 时 间 几 乎 不 产生 磨损 的 实际 现 
象 。 本 文 将 针对 螺旋 定期 加 油 这 一 润滑 方式 从 理论 上 进行 分 析 ， 探讨 其 润滑 的 内 在 
机 理 。 

1. 螺旋 面 润滑 机 理 分 析 

首先 从 宏观 上 进行 分 析 。 根 据 流体 Reynolds 方程 : 

9 


9 (ph’ Pp 9 (eh' oP 9(ph) 
2 : a #( =6(U, Us) Re toph BUr Ue) +120(Vs Vi) 


可 以 看 出 ， 要 产生 流体 动 压 润滑 ,必须 具 备 三 个 条 件 : 

(1) 两 摩擦 滑动 面 间 形 成 横 形 间隙 ; (2) 两 滑动 表面 之 间 有 相互 挤 压 运动 ; (3) 两 
滑动 表面 的 运动 速度 有 变化 。 从 宏观 上 来 说 ,螺旋 面 一 般 都 难以 满足 这 些 条件 ， 因 此 
似乎 难以 形成 动 压 油膜 。 从 以 下 几 个 方面 进行 探讨 螺旋 面 究 竟 是 怎样 的 一 种 润滑 
机 理 。 

1) 螺旋 面 间 滑 动 表面 的 微观 分 析 

一 系列 理论 研究 及 现代 精密 仪器 测量 表明 ， 实 际 的 机 加 工 表面 ， 不 论 以 什么 方式 加 
工 ， 即 使 经 过 超 精密 加 工 ， 也 难免 在 零件 表面 上 遗留 下 加 工 刀 有 具 的 痕迹 ， 不 可 能 绝对 平 
整 光滑 ， 因此， 从 微观 角度 上 说 ， 所 有 的 机 加 工 表面 都 是 凹凸 不 平 的 。 对 螺旋 表面 也 是 
如 此 ， 其 微观 表面 由 三 部 分 组 成 ， 如 图 3. 13 所 示 。 

当 螺 旋 工 作 一 段 时 间 完成 跑 合 后 .表面 粗糙 度 基 本 上 被 磨 去 ， 这 时 的 微观 表面 由 两 
部 分 组 成 如 图 3. 14 所 示 。 这 时 螺旋 面 间 相互 滑动 的 两 表面 的 微观 配合 面 如 图 3.15 所 示 。 
由 图 3.15 可 以 看 出 ， 虽 然 从 宏观 上 说 与 螺旋 面 间 是 无 法 形成 模 形 间 障 的 ， 但 从 微观 上 
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来 说 ,， 它 实际 上 是 存在 许多 微小 的 棉 形 间隙 的 ， 由 于 这 些 间隙 极 小 ,其 间 易 于 充满 润 
滑 油 ， 当 螺旋 表面 相互 快速 滑动 时 ， 必 然 产 生 微 观 动 压 润滑 现象 ， 建 立 动 压 油膜 ， 给 
表面 以 润滑 。 螺 旋 表 面 上 的 这 种 微观 动 压 油膜 是 局 部 的 、 随 机 的 ， 且 油膜 压力 的 分 布 是 
动态 的 ， 用 数学 的 方法 进行 定量 描述 较为 困难 。 

实际 表面 


| 一、 麻 全 后 表面 
表面 相 彤 诬 一 于 一 一 | 
图 3.13 磨合 前 表面 形 貌 图 3. 14 磨合 后 表面 形 貌 图 3.15 微 动 压 润滑 的 形成 


此 外 ， 应 该 指出 的 是 ， 虽 然 由 于 螺旋 表面 加 工 存在 不 平 度 可 以 形成 微观 动 压 润滑 油 
膜 ， 但 这 并 不 意味 螺旋 表面 越 粗 糙 越 好 ， 因 为 螺旋 的 这 种 微观 动 压 润滑 作用 只 在 一 定 的 
粗糙 度 范 围 下 起 主导 作用 ， 当 表面 过 于 粗糙 时 ,会 带 来 一 系列 的 副作用 ， 诸 如: 磨损 增 
加 、 发 热量 增加 等 ， 从 而 掩盖 了 微观 动 压 润滑 的 积极 作用 。 另 外 ， 当 表面 过 于 粗粮 时 可 
能 由 于 油 量 不 足 而 难以 形成 微观 动 压 油膜 。 

2) 螺旋 面 边 界 膜 润滑 分 析 

在 螺旋 滑动 表面 上 加 上 一 层 润 滑 油 后 ,将 会 形成 两 种 不 同性 质 的 吸附 膜 ， 这 两 种 膜 
也 将 对 螺旋 表面 润滑 起 积极 作用 。 一 种 是 物理 吸附 膜 ， 即 润滑 剂 中 的 极 性 分 子 在 范 德 华 
力 的 作用 下 吸附 到 金属 表面 ， 形 成 定向 排列 的 单 分 子 层 或 多 分 子 层 吸附 膜 ， 这 种 膜 可 在 
一 定 程度 上 防止 金属 的 直接 接触 。 另 一 种 称 为 化 学 吸附 膜 ， 是 指 润滑 剂 中 的 油性 或 极 性 
分 子 与 金属 表面 发 生 价 电 交 换 而 产生 化 学 结合 力 ， 使 极 性 分 子 定 向 排列 吸附 到 金属 表面 
上 而 形成 的 吸附 膜 ， 这 种 膜 也 能 对 螺旋 表面 起 润滑 作用 。 通 常 普 通 机 械 油 (不 含 添加 齐 
的 纯 矿 物 油 ) 在 金属 表面 上 只 形成 物理 吸附 膜 ， 当 在 基础 油 中 加 入 油性 剂 等 添加 剂 后 ， 
则 可 在 金属 表面 上 形成 化 学 吸附 膜 。 

此 外 ,还 有 摩擦 聚合 物 膜 、 化 学 反应 膜 以 及 氧化 膜 等 。 凡 此 种 种 表面 膜 对 螺旋 的 表 
面 润滑 作用 都 是 有 限 的 ， 如 仅 靠 它们 作用 ,一 般 只 能 保证 螺旋 滑动 表面 处 于 边界 润滑 和 
干 摩擦 之 间 。 

3) 螺旋 面 润滑 状态 讨论 

由 前 面 分 析 可 见 ， 螺 旋 滑 动 表 面 润滑 作用 主要 由 两 部 分 组 成 ， 一 为 由 微观 表面 波 度 
引起 的 微观 动 压 润滑 ， 另 一 部 分 则 是 由 表面 金属 与 润滑 油 之 间 形 成 的 表面 膜 所 构成 的 润 
滑 。 按 以 往 传统 的 解释 ， 认 为 螺旋 滑动 表面 的 润滑 是 表面 膜 作用 ， 按 这 一 原理 螺旋 表面 
应 处 于 干 摩擦 与 边界 润滑 之 间 的 某 一 个 状态 。 但 这 一 理论 无 法 解释 螺旋 在 经 历 了 跑 合 之 
后 为 什么 能 在 相当 长 的 时 期 内 几乎 没有 磨损 的 现象 。 

微观 表面 动 压 润滑 理论 则 可 以 较 好 地 解释 这 一 现象 。 即 当 磨合 期 过 后 ， 由 微观 表面 波 
度 的 相互 配合 而 形成 了 许多 微小 的 、 局 部 的 、 动 态 变化 的 动 压 油膜 区 。 按 这 一 理论 ， 作 者 
有 理由 认为 :螺旋 滑动 表面 在 磨合 期 后 的 润滑 应 处 于 动 压 润滑 和 边界 润滑 之 间 。 

2. 结论 

(1) 螺旋 滑动 表面 的 润滑 存在 两 种 机 理 ， 一 是 润滑 油 与 螺旋 表面 间 的 表面 膜 所 构成 
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的 润滑 ， 二 是 由 螺旋 表面 微观 波 度 所 形成 的 微 动 压 润滑 。 
(2) 螺旋 表面 在 经 历 了 一 定 的 磨合 期 后 ， 其 滑动 表面 润滑 状态 不 应 是 介 于 干 摩擦 和 
边界 润滑 之 间 ， 而 是 应 介 于 动 压 润滑 与 边界 润滑 之 间 。 
区 资料 来 源 ， 安 琦 ， 螺 旋 传动 润滑 机 理 探讨 ， 机 械 工程 师 ，1997(5). 


3.2.5 消除 螺旋 传动 空 回 的 方法 


当 螺旋 机 构 中 存在 间隙 ， 若 螺杆 的 转动 方向 改变 ， 螺 母 不 能 立即 产生 反 向 运动 ， 只 有 
当 螺杆 转动 某 一 角度 后 才能 使 螺母 开始 反 向 运动 ， 这 种 现象 称 为 空 回 。 对 于 在 正 反 传 动 下 
工作 的 精密 螺旋 传动 ， 空 回 将 直接 引起 传动 误差 ， 必 须 设 法 予以 消除 。 消 除 空 回 的 方法 就 
是 在 保证 螺旋 副 相 对 运动 要 求 的 前 提 下 消除 螺杆 与 螺母 之 间 的 间 院 。 下 面 是 几 种 常见 的 消 
除 空 回 的 方法 。 
.利用 单 向 作用 力 
图 3. 2 所 示 的 螺旋 传动 中 ， 利 用 弹簧 1 产生 单 向 恢复 力 ” 使 螺杆 和 螺母 螺纹 的 工作 表面 
保持 单 面 接触 ， 从 而 消除 了 另 一 侧 间 隙 对 空 回 的 影响 a 这 种 方法 除 可 消除 螺旋 副 中 间隙 对 空 
回 的 影响 外 ， 还 可 消除 轴承 的 轴 向 间隙 和 滑板 连接 处 的 间 孙 而 产生 的 空 回 。 同时， 这 种 结 
构 在 螺母 上 无 须 开 模 或 前 分 ， 因 此 螺杆 与 螺母 接触 情况 较 好 ， 有 利于 提高 螺旋 副 的 寿命 。 

2. 利用 调整 螺母 

(1) 径 向 调整 法 。 利 用 不 同 的 结构 ， 使 螺母 产生 径 向 收缩 ， 以 减 小 螺纹 旋 合 处 的 间 
隙 ， 从 而 减 小 空 回 。 图 3. 16 所 示 为 径 向 调整 法 的 典型 示例 。 图 3. 16(a) 是 采用 开 模 螺母 的 
结构 ， 拧 动 螺钉 可 以 调整 螺纹 间隙 。 图 3. 16(b) 是 采用 卡 簧 式 螺母 的 结构 ， 其 中 主 螺 母 1 
上 铣 出 纵向 槽 ， 拧 紧 副 螺母 2 时 ， 靠 主 、 副 螺母 的 圆锥 面 ， 人 迫使 主 螺母 径 向 收缩 ， 以 消除 
螺旋 副 的 间隙 。 图 3. 16(c) 是 采用 对 开 曙 苹 的 结构 ， 为 了 便于 调整 ， 螺 钉 和 螺母 之 间 装 有 
螺旋 弹簧 ， 这 样 可 使 压 紧 力 均匀 稳定 。 为 了 避免 螺母 直接 压 紧 在 螺杆 上 而 增加 摩擦 力矩 ， 
加 速 螺纹 磨损 ， 可 在 此 结构 中 装 人 紧 定 螺钉 以 调整 其 螺纹 间隙 ， 如 图 3. 16(d) 所 示 。 
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图 3.16 螺纹 间隙 径 向 调整 结构 
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(2) 轴 向 调整 法 。 图 3. 17 为 轴 向 调整 法 的 典型 结构 示例 。 
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图 3.17 螺纹 间隙 轴 向 调整 结构 
] 一 主 螺 母 ，2 一 副 螺 母 ，3 一 螺钉 


图 3. 17(a) 为 开 槽 螺母 结构 ， 拧 紧 螺钉 强迫 螺母 变形 ， 使 其 左 、: 右 两 半 部 的 螺纹 分 别 
压 紧 在 螺杆 螺纹 相反 的 侧面 上 ， 从 而 消除 了 螺杆 相对 螺母 轴 向 帘 动 的 间隙 。 图 3. 17(b) 为 
刚性 双 螺 母 结 构 ， 主 螺母 1 和 副 螺 母 2 之 间 用 螺纹 连接 。 连接 螺纹 的 螺 距 已 不 等 于 螺杆 
螺纹 的 螺 距 P,, 因此 当主 、 副 螺母 相对 转动 时 ， 即 可 消 
除 螺 杆 相 对 螺母 轴 向 帘 动 的 间隙 。 调 整 后 再 用 紧 定 螺钉 
将 其 固定 : 图 3. 17(c) 为 弹性 双 螺 母 结 构 ， 它 是 利用 弹 
簧 的 弹力 来 达到 调整 目的 的 。 螺 钉 3 的 作用 是 防止 主 螺 
母 工 和 副 螺 母 2 的 相对 转动 。 

3. 利用 塑料 螺母 消除 空 回 

图 3. 18 所 示 是 用 聚 乙烯 或 聚 酰胺 (尼龙 ) 制 作 螺 母 ， 用 
金属 压 圈 压 紧 : 利用 塑料 的 弹性 能 很 好 地 消除 螺旋 副 的 
图 3. 18 塑料 螺母 结构 间隙 。 
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3.3 滚珠 螺旋 传动 


深 珠 螺旋 传动 是 在 螺杆 和 螺母 间 放 入 适量 的 深 珠 ， 
使 滑动 摩擦 变 为 滚动 摩擦 的 螺旋 传动 。 滚 珠 螺旋 传动 是 
由 螺杆 、 螺 母 、 滚 珠 和 滚珠 循环 返回 装置 4 部 分 组 成 的 。 

如 图 3. 19 所 示 ， 当 螺杆 转动 时 ,滚珠 沿 螺纹 滚 道 
滚动 。 为 了 防止 滚珠 沿 滚 道 面 掉 出 来 ， 螺母 上 设 有 滚 
珠 循 环 返回 装置 ,构成 了 一 个 滚珠 循环 通道 ,滚珠 从 
滚 道 的 一 端 滚 出 后 ， 沿 着 循环 通道 返回 另 一 端 ， 重 新 
进入 滚 道 ， 从 而 构成 一 闭合 回路 。 

1. 滚珠 螺旋 传动 的 特点 


滚珠 螺旋 传动 除 具 有 螺旋 传动 的 一 般 特点 ( 降 速 传 
动 比 大 及 牵引 力 大 ) 外 ， 与 滑动 螺旋 传动 相 比 较 ， 具有 图 3.19 滚珠 螺旋 传动 工作 原理 图 
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下 列 特点 。 

(1) 传动 效率 高 ， 一 般 可 达 90% 以 上 ， 约 为 滑动 螺旋 传动 效率 的 3 倍 。 在 伺服 控制 系 
统 中 采用 滚珠 螺旋 传动 ， 不 仅 可 以 提高 传动 效率 ,而 且 可 以 减 小 启动 力 矩 、 颤 动 及 滞后 
时 间 。 

(2) 传动 精度 高 ， 由 于 摩擦 力 小 ， 工 作 时 螺杆 的 热 变 形 小 ， 螺 杆 尺寸 稳定 ,并且 经 调 
整 预 紧 后 ， 可 得 到 无 间隙 传动， 因而 具有 较 高 的 传动 精度 、 定 位 精度 和 轴 向 刚度 。 

(3) 具有 传动 的 可 逆 性 ， 但 不 能 自 锁 ， 用 于 垂直 升降 传动 时 ， 需 附加 制 动 装置 。 

(4) 制造 工艺 复杂 ， 成 本 较 高 ， 但 使 用 寿命 长 ， 维 护 简单 。 

2. 滚珠 螺旋 传动 的 结构 型 式 与 类 型 


按 用 途 和 制造 工艺 不 同 ， 滚 珠 螺旋 传动 的 结构 形式 有 多 种 ， 它 们 的 主要 区 别 在 于 螺纹 
滚 道 法 向 截 形 、 滚 珠 循环 方式 、 消 除 轴 向 间隙 的 调整 预 紧 方法 3 方面 。 

1) 螺纹 深 道 法 向 截 形 

螺纹 滚 道 法 向 截 形 是 指 通过 滚珠 中 心 且 垂直 于 滚 道 螺旋 面 的 平面 和 滚 道 表面 交 线 的 形 
状 。 常 用 的 截 形 有 两 种 ， 即 单 圆 弧 形 [图 3. 20(a)] 和 双 圆 弧 形 [图 3. 20(b)]。 









































图 3.20 滚 道 法 向 截 形 示意 图 


滚珠 与 滚 道 表 面 在 接触 点 处 的 公法 线 与 过 深 珠 中 心 的 螺杆 直径 线 间 的 夹 角 有 叫 接触 
角 。 理想 接 触角 B 二 45°。 

滚 道 半径 x.( 或 7,) 与 滚珠 直径 D, 的 比值 ， 称 为 适应 值 f., 二,/D, (或 f==7,/D,)。 
适应 值 对 承载 能 力 的 影响 较 大 ， 一般 取 广 ( 或 /.,) 二 0. 52~0. 55。 

单 圆 弧 形 的 特点 是 砂轮 成 型 比较 简单 ， 易 于 得 到 较 高 的 精度 。 但 接触 角 随 着 初始 间隙 
和 轴 向 力 大 小 而 变化 ， 因此， 效率、 承载 能 力 和 轴 向 刚度 均 不 够 稳定 。 而 双 圆 弧 形 的 接触 
角 在 工作 过 程 中 基本 保持 不 变 ， 效 率 、 承 载 能 力 和 轴 向 刚度 稳定 ， 并 且 滚 道 底部 不 与 滚珠 
接触 ， 可 储存 一 定 的 润滑 油 和 脏 物 ， 使 磨损 减 小 。 但 双 圆 弧 形 砂轮 修整 、 加 工 、 检 验 比较 
困难 






































2) 滚珠 循环 方式 

按 滚珠 在 整个 循环 过 程 中 与 螺杆 表面 的 接触 情况 ,滚珠 的 循环 方式 可 分 为 内 循环 和 外 
循环 两 类 。 
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(1) 内 循环 。 滚 珠 在 循环 过 程 中 始终 与 螺杆 保持 
接触 的 循环 叫 内 循环 (图 3. 21) 。 

在 螺母 的 侧 孔 内 ， 装 有 接 通 相 邻 滚 道 的 反 向 器 。 
借助 于 反 向 器 上 的 回 珠 槽 ， 迫使 滚珠 沿 滚 道 滚动 一 圈 
后 越过 螺杆 螺纹 滚 道 顶 部 ， 返回 起 始 的 螺纹 滚 道 ， 
构成 单 圈 内 循环 回路 。 在 同一 个 螺母 上 ， 具 有 循环 回 
路 的 数目 称 为 列 数 ， 内 循环 的 列 数 通 常 有 2 一 4 列 ( 即 
一 个 螺母 上 装 有 2 一 4 个 反 向 器 )。 为 了 结构 紧凑 ， 这 
些 反 向 器 是 沿 螺母 周围 均匀 分 布 的 ， 且 口 对 应 第 二 列 、 

















本 第 三 列 、 第 四 列 的 滚珠 螺旋 的 反 向 器 分 别 沿 螺母 贺 周 
方向 互 错 180"、120"、90"。 反 向 器 的 轴 向 间隔 视 反 向 器 的 型 式 不 同 ， 分 别 为 羡 P、 坊 忆 、 
全 7 1 
天 及 或 Pi 、 本 Pi、 AP: 其 中 已 , 为 导 程 。 


滚珠 在 每 一 循环 中 绕 经 螺纹 滚 道 的 圈 数 称 为 工作 图 数 汪 内 循环 的 工作 圈 数 是 一 列 只 有 
-个 峰 ， 因 而 回路 短 、 深 珠 少 滚珠 的 流畅 性 好 效率 高 。 此 外 ， 它 的 径 向 尺寸 小 、 零 件 
少 、 装 配 简单 。 内 循环 的 缺点 是 反 向 器 的 回 珠 档 具有 空间 曲面 ， 加 工 较 复杂 。 

(2) 外 循环 。 深 珠 在 返回 时 与 螺杆 脱离 接触 的 循环 称 为 外 循环 。 按 结构 的 不 同 ， 外 循 
环 可 分 为 螺旋 槽 式 、 插 管 式 和 端 盖 式 3 种 。 

@ 螺旋 模式 (图 3. 22) 是 指 直 接 在 螺母 1 外 圆柱 面 也 铣 出 螺旋 线形 的 凹 槽 作为 滚 
珠 循环 通道 ， 凹 槽 的 两 端 钻 出 两 个 通 孔 分 别 与 螺纹 滚 道 相 切 ， 同 时 用 两 个 挡 珠 器 4 引 
导 滚 珠 3 通过 该 两 通 孔 用 套 简 2 或 螺母 座 内 表面 盖 住 止 槽 ， 从 而 构成 滚珠 循环 通道 。 
螺旋 模式 结构 工艺 简单 .易于 制造 ， 螺 母 径 向 尺寸 小 。 缺 点 是 挡 珠 器 刚度 较 差 ， 容 易 
磨损 。 

@ 捅 管 式 ( 图 3. 23) 是 用 弯 管 2 代替 螺旋 模式 中 的 凹 槽 ， 把 弯 管 的 两 端 插入 螺母 3 
与 螺纹 滚 道 相 切 的 两 个 通 孔 内 ， 外 加 压板 1 用 螺钉 固定 ， 用 弯 管 的 端 部 或 其 他 型 式 的 挡 
珠 器 引导 滚珠 4 进出 弯 管 ， 以 构成 循环 通道 。 插 管 式 结构 简单 ， 工 艺 性 好 ， 适 于 批量 生 
产 。 缺 点 是 弯 管 突出 在 螺母 的 外 部 ， 径 向 尺寸 较 大 ， 若 用 弯 管 端 部 作 挡 珠 器 ， 则 耐 磨 性 














图 3. 22 ”螺旋 槽 式 外 循环 图 3. 23 ” 插 管 式 外 循环 
1] 一 螺母 ;2 一 套 简 ;， 3 一 滚珠 ;4 一 挡 珠 器 1 一 压板 ;2 一 弯 管 ， 3 一 螺母 ，4 一 滚珠 
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@ 端 盖 式 (图 3. 24) 是 在 螺母 1 上 钴 有 一 个 纵向 通 孔 作 
为 滚珠 返回 通道 ， 螺 母 两 端 装 有 铣 出 短 槽 的 端 盖 2， 短 模 
端 部 与 螺纹 滚 道 相 切 ， 并 引导 滚珠 返回 通道 ， 构 成 滚珠 循 
环 回路 。 端 盖 式 的 优点 是 结构 紧凑 ， 工 艺 性 好 。 缺 点 是 滚 
珠 通过 短 槽 时 容易 卡 住 。 

3) 消除 轴 向 间隙 的 调整 预 紧 方法 

如 果 滚 珠 螺旋 副 中 有 轴 向 间隙 或 在 载荷 作用 下 滚珠 与 
滚 道 接触 处 有 弹性 变形 ， 则 当 螺 杆 反 向 转动 时 ， 将 产生 
空 回 误差 。 为 了 消除 空 回 误差 ， 在 螺杆 上 装配 两 个 螺母 1 
和 2， 调整 两 个 螺母 的 轴 向 位 置 ， 使 两 个 螺母 中 的 滚珠 在 
承受 载荷 之 前 就 以 一 定 的 压力 分 别 压 向 螺杆 螺纹 滚 道 相 反 的 侧面 ; 使 其 产生 一 定 的 变形 
(图 3.25)， 从 而 消除 了 轴 向 间隙 ,也 提高 了 轴 向 刚度 。 常 用 的 调整 预 紧 方 法 有 下 列 
3 种 。 

(1) 热 片 调 际 式 ( 图 3. 26)。 调 整 垫 片 2 的 厚度 A, :可 使 螺母 1 产生 轴 向 移动 ， 以 达到 
消除 轴 向 间隙 和 预 紧 的 目的 。 这 种 方法 结构 简单 ,可 靠 性 高 ， 刚 性 好 。 为 了 避免 调整 时 拆 
印 螺母 ， 垫 片 可 制 成 剖 分 式 。 其 缺点 是 精确 调整 比较 困难 ， 并 且 当 滚 道 磨损 时 ， 不 能 随意 
调整 ， 除 非 更 换 垫圈 不 可 ， 故 适用 于 一 般 精 度 的 传动 机 构 。 












































图 3.24 端 盖 式 外 循环 
1 一 螺母 ， 2 一端 盖 
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图 3.25 双 螺 母 预 紧 图 3.26 垫 片 调 隙 式 
1、2 一 螺母 1 一 螺母 ;2 一 垫 片 


(2) 螺纹 调 隙 式 ( 图 3. 27) 。 螺 母 1 的 外 端 有 凸 缘 ， 螺 母 3 加 工 有 螺纹 的 外 端 伸 出 螺母 
座 外 ， 以 两 个 圆 螺 母 2 锁 紧 。 旋转 圆 螺母 即 可 调整 轴 向 间隙 和 预 紧 。 这 种 方法 的 优点 是 结 
构 紧 凑 ， 工 作 可 靠 , 调整 方便 。 缺点 是 不 很 精确 。 键 4 的 作用 是 防止 两 个 螺母 的 相对 
转动 。 

(3) 齿 差 调 际 式 (图 3.28)。 在 螺母 1 和 2 的 凸 缘 上 切 出 齿 数 相差 一 个 齿 的 外 齿轮 
(zz 二 zi 十 1)， 将 其 装 入 螺母 座 中 分 别 与 有 具有 相应 齿 数 (z, 和 之) 的 内 齿轮 3 和 4 哨 合 。 调 
整 时 ， 先 取 下 内 齿轮 ,将 两 个 螺母 相对 螺母 座 同 方向 转动 一 定 的 齿 数 , 然 后 把 内 齿轮 复位 
固定 。 此 时 ,两 个 螺母 之 间 产 生 相 应 的 轴 向 位 移 ， 从 而 达到 调整 的 日 的 。 当 两 个 螺母 按 同 
-个 方向 转 过 一 个 齿 时 ， 其 相对 轴 向 位 移 为 
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图 3.27 ”螺纹 调 隙 式 图 3. 28 齿 差 调 阶 式 
1、3 一 螺母 ;2 一 辕 螺母 :4 一 键 1、2 一 螺母 {3、4 一 内 齿轮 
人 人 jp = bp, (3 -28) 
Zl 22 Z2 Zl ,2 


式 中 ，P 为 导 程 。 如 果 2 二 99，zs 二 100，P, 二 8mzhi， 则 AL=0. 8xm。 可 见 ， 这 种 方法 的 
特点 是 调整 精度 很 高 ， 工 作 可 和 车， 但 结构 复杂 ,- 加 开工 艺 和 装配 性 能 较 差 。 

3. 滚珠 螺旋 副 的 精度 、 代 号 和 标记 方法 

1) 滚珠 螺旋 副 的 精度 

滚珠 螺旋 副 的 精度 包括 螺母 的 行程 误差 和 空 回 误差 :影响 螺旋 副 精度 的 因素 同 滑动 螺 
旋 副 一 样 ， 主 要 是 螺旋 副 的 参数 误差 、 机 构 误 差 及 受 轴 向 力 后 滚珠 与 螺纹 滚 道 面 的 接触 变 
形 和 螺杆 刚度 不 足 引起 的 螺纹 变形 等 所 产生 的 动态 变形 误差 。 

在 JB/T 3162.2--91 标准 中 ,滚珠 螺旋 副 根 据 使 用 范围 和 要 求 分 为 两 个 类 型 (P 类 定 
位 滚珠 螺旋 副 和 并 类 传动 滚珠 螺旋 副 )、7 个 精度 等 级 ， 即 1、2、3、4、5、7 和 10 级 。1 
级 精度 最 高 ， 依 次 递减 。 标 准 中 规定 了 滚动 蝎 旋 副 的 螺 距 公差 和 公称 直径 尺寸 变动 量 的 公 
差 ， 并 提出 了 各 项 参数 的 检验 项 目 、 各 精度 等 级 的 滚珠 螺旋 副 行 程 偏差 和 行程 变动 量 。 设 
计时 应 参照 相关 标准 。 

2) 滚珠 螺旋 副 的 代号 和 标记 方法 

(1) 代号 。 滚 珠 螺旋 副 的 代号 见 表 3- 9 一 表 3 -11。 

表 3-9 滚珠 螺旋 副 中 滚 球 的 循环 方式 代号 





























循环 方式 代号 
浮动 式 F 
内 循环 
固定 式 G 
外 循环 插 管 式 & 
表 3-10 滚珠 螺旋 副 结构 特征 代号 
结构 特征 代号 结构 特征 代号 
导 珠 管 埋 入 式 M 导 珠 管 凸 出 式 时 

















表 3-11 滚珠 螺旋 副 的 预 紧 方式 代号 
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预 紧 方式 代号 预 紧 方式 代号 

变 位 导 程 预 紧 ( 单 螺母 7 B 齿 差 预 紧 ( 双 螺母 ) C 
增 大 钢珠 直径 预 紧 ( 单 螺母 ) 有 螺 帽 预 紧 ( 双 螺母 ) L 
垫 片 预 紧 ( 双 螺母 ) D 单 螺母 无 预 紧 Ww 





(2) 标记 方法 。 滚 珠 螺旋 副 的 标记 方法 如 下 。 


可 百 三 IEE 


LU 
[一 精度 等 级 
类 型 
负载 钢 球 圈 数 


螺纹 旋 向 
公称 导 程 
公称 直径 
结构 特征 
预 紧 方式 
循环 方式 

示例 : CDM5010 - 3 - P3 表示 为 外 循环 插 管 式 ， 双 螺母 热 片 预 紧 ， 导 珠 管 埋 入 式 的 深 
动 螺旋 副 ， 公 称 直 径 为 50mm， 基 本 导 程 为 10mm， 螺 纹 旋 向 为 右 旋 (左旋 为 LH， 右 旋 不 
标 代号 )， 负荷 深 珠 圈 数 为 3 圈 ， 定 位 滚珠 螺旋 副 ， 精 度 等 级 为 3 级 。 

滚珠 螺旋 副 由 专业 厂家 生产 ， 现 已 形成 标准 系列 。 使 用 者 可 根据 滚珠 螺旋 副 的 使 用 条 
件 、 负 载 、 速 度 、 行 程 、 精 度 寿命 进行 选 型 。 



























































3.4 静 压 螺 旋 传 动 简介 


1. 静 压 螺旋 传动 的 工作 原理 


静 压 螺旋 传动 的 工作 原理 如 图 3. 29 所 示 。 来 自 液压 泵 3 的 润滑 油 ， 经 湾流 阀 6 调 压 
后 ， 通 过 精密 滤 油 器 2 以 一 定 压力 (p) 通 过 节 流 阅 1， 由 内 螺纹 牙 侧 面 的 油 腔 进 入 工作 螺 
纹 的 间 际 ,然后 经 各 回 油 孔 (虚线 所 示 ， 回 油 路 图 中 未 画 出 ) 流 回 油箱 5。 

当 螺杆 无 外 载荷 时 ， 通 过 每 一 油 腔 沿 间隙 流出 的 流量 相等 ， 螺 纹 牙 西 侧 的 油 压 及 间 
隙 也 相等 ， 即 P, == Ps 二 Pa。， hi 二 hh, 二 h,， 螺 杆 保持 在 中 间 位 置 。 

当 螺 杆 受 轴 向 力 下 , 而 偏向 左 侧 时 ， 则 间隙 六 减 小 六 增 大 。 

由 节 流 阀 的 作用 ,使 P, 二 P,; ， 从 而 产生 一 个 平衡 F, 的 反 力 。 

当 螺 杆 受 径 向 力 F, 作用 而 沿 载荷 方向 产生 位 移 时 ， 油 腔 A 侧 间 际 减 小 ，B、C 侧 间隙 
增 大 。 同 样 ， 由 于 节 流 阀 的 作用 ,使 A 侧 的 油 压 增高 ，B、C 侧 油 压 降低 ， 形 成 压 差 与 径 
向 力 F, 平衡 。 

当 螺 杆 一 端 受 径 向 力 Fu 作用 而 形成 一 倾覆 力矩 时 ， 螺 母 上 对 应 油 腔 下 、J 侧 间 隙 减 
小 ，D、G 侧 间隙 增 大 。 由 于 节 流 阀 的 作用 使 螺杆 产生 一 个 反 向 力矩 ， 使 其 保持 平衡 。 

由 上 述 3 种 受 力 情况 可 知 ， 当 每 一 个 螺旋 面 上 设 有 3 个 以 上 的 油 腔 时 ， 螺 杆 (或 螺母 
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图 3. 29 静 压 螺旋 传动 原理 
1 一 节 流 阀 ; 2 一 精密 滤 油 器 让 3 一 液压 泵 ; 
{一 滤 油 器 ; 5 一 油箱 Xe 一 洪流 阁 


不 但 能 承受 轴 向 载荷 ， 同 时 也 能 承受 一 定 的 径 向 载荷 和 倾 蓝 力 矩 。 
2. 静 压 螺旋 传动 的 特点 
静 压 螺旋 与 滑动 螺旋 和 深 动 螺旋 相 比 ， 具 有 下 列 特点 ; 
(1) 摩擦 阻力 小 ， 效 率 高 (可 达 99% ) 。 
(2) 寿命 长 。 螺 纹 表面 不 直接 接触 ,能 长 期 保持 工作 精度 。 
(3) 传动 平稳 “低速 时 无 候 行 现象 。 
(4) 传动 精度 和 定位 精度 高 。 
(5) 具有 传动 可 逆 性 ， 必 要 时 应 设置 防止 逆转 的 机 构 。 
(6) 需要 一 套 可 靠 的 供 油 系 统 ， 并 且 螺 母 结 构 复 杂 ， 加 工 比较 困难 。 














习 题 
一 、 填 空 题 
1. 螺纹 按 功能 分 为 和 三 类 。 按 截面 形状 分 为 
和 五 类 。 
2. 普通 螺纹 的 主要 参数 有 
( 写 出 名 称 和 符号 ) 
3. 螺旋 传动 可 把 主动 件 的 运动 转变 为 从 动 件 的 运动 。 
4. 已 知 一 双 线 右 旋 螺 纹 的 螺 距 为 6mm， 则 该 螺纹 的 导 程 为 mm。 当 中 径 
为 60. 103， 小 径 为 57. 505， 公 称 直径 为 64， 则 螺纹 升 角 为 
5. 螺纹 的 旋 合 长 度 代 号 为 S 表 示  ; 为 L 表示 ; 为 N 表示 
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6. 管 螺纹 的 尺寸 代号 为 1/2， 螺 纹 密封 的 圆锥 内 螺纹 的 代号 为 。 
7. 用 左 、 右 手 定 则 判断 螺杆 的 移动 方向 时 ,左旋 用 手 , 右 旋 用 手 , 四 指 的 弯 











出 方 向 与 一 致 ， 则 大 拇指 的 方向 表示 。 
8， 当 两 螺纹 的 旋 向 相同 时 ， 称 为 ， 其 移 距 的 计算 公式 为 经 常用 
于 装置 中 ; 当 旋 向 相反 时 ， 称 为 ， 其 移 距 的 计算 公式 为 
， 经 常用 于 装置 中 。 





9.， 当 螺旋 机 构 中 ， 螺 杆 为 双 线 螺纹 ， 螺 距 为 4mm， 当 螺杆 转 3 周 时 ， 螺 母 移动 距离 
为 


二 、 选 择 题 
1. 普通 螺 纹 的 牙 型 角 为 ( VA 
A. 60° B. 30° Cw D. 56* 
2. 普通 螺纹 的 公称 直径 为 ( 3 
A. 螺纹 大 径 B.“ 螺纹 小 径 
C. 螺纹 中 经 D. 不 确定 
3， 相互 配 合 的 两 个 螺纹 其 旋 向 ( 
A. 相同 B. 相反 C. 不 确定 
4. 一 般 用 于 单 向 传动 的 螺纹 为 ( AN 
C. 矩形 螺纹 D. 锡 齿 形 螺 纹 
5. 下 列 螺纹 代号 不 准确 的 是 ( jis 
A. M24 B. M24X1.5 
C. M10LIH D. M32-5g6g—L 
6， 螺纹 代号 为 G5/8 表示 ( Xs 
A. 螺纹 密封 的 外 螺纹 B. 非 螺纹 密封 的 外 螺纹 
C. 螺纹 密封 的 内 螺纹 D. 非 螺纹 密封 的 内 螺纹 
三 、 简 答题 


1. 什么 是 螺纹 牙 型 ? 按 螺纹 牙 型 不 同 ， 常 用 的 螺纹 有 哪 几 种 ? 试 说 明 它 们 的 应 用 
场合 。 

2. 试 解释 下 列 各 螺纹 标记 的 含义 : 

(1) M24X2-6H 

(2) M30X1.5-5g6g 

(3) MI2-6H-S 

(4) Rel1/4 

(5 Tr52X14(P7)-—7e-—L 

3. 什么 是 螺旋 传动 ? 常用 的 螺旋 传动 有 哪 几 种 ? 

4. 什么 是 差 动 螺旋 传动 ? 利用 差 动 螺旋 传动 实现 微量 调节 对 两 段 螺纹 的 旋 向 有 什么 
要 求 ? 

5. 滚珠 螺旋 传动 有 什么 优 、 缺 点 ? 主要 应 用 在 什么 场合 ? 

6. 画图 说 明 消 除 螺 旋 传 动 的 空 回 方法 有 哪些 ? 





143 


一 ws 


精密 机 械 设 计 = 


四 、 计 算 题 

1. 在 图 3. 30 所 示 台 虎 钳 的 螺旋 传动 中 ， 若 螺杆 为 双 线 螺 线 ， 螺 距 为 5mm， 当 螺杆 回 
转 3 周 时 ,活动 钳 口 移动 的 距离 是 所 少 ? 

2. 如 图 3. 31 所 示 ， 螺杆 1 可 在 机 架 3 的 支承 内 转动 ，a 处 为 左旋 螺纹 ,6b 处 为 右 旋 螺 
纹 ， 两 处 螺纹 均 为 单线 ， 螺 距 P, 二 Pi 一 4mm， 螺母 2 和 螺母 4 不 能 回转 ， 只 能 沿 机 架 的 
导轨 移动 。 求 螺杆 按 图 示 方向 回转 1. 5 周 时 ， 螺 母 2 和 螺母 4 相对 移动 的 距离 ， 并 在 图 上 
画 出 两 螺母 的 移动 方向 。 














图 3. 30 台 虎 钳 图 3.31 题 2 图 
1 一 螺杆 ;2 一 活动 钳 口 ; 1 一 螺杆 ，2 一 左旋 滑动 螺母; 
3 一 同 定 钳 口 ; 4 一 螺母 3 一 机 架 ; 4 一 右 旋 滑 动 螺母 
五 、 思 考题 


1. 分 析 螺 旋 传 动 原理 、 运 动 关 系 及 其 分 类 。 
2. 画图 说 明 螺旋 传动 有 哪 几 种 基本 型 式 ? 
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本 章 教 学 要 点 


教学 要 求 


第 作 齐 


第 见 精 密 轴 系 


知识 要 点 





了 解 轴 的 分 类 ; 
掌握 轴 用 材料 的 选择 


轴 的 分 类 ; 
轴 常 用 的 材料 ; 
在 不 同 热 义理 情况 下 的 力学 性 能 





掌握 轴 的 结构 设计 要 点 


轴 的 外 形 结构 4 
零件 在 轴 上 的 固定 方法 








了 解 轴 的 刚度 和 强度 粒 核 步骤 


识 矩 图 ; 
精密 轴 系 刚度 校 核 





了 解 精密 轴 系 的 特点 、 对 精密 轴 系 的 要 求 


旋转 精度 及 刚度 的 重要 性 





掌握 各 种 轴 系 的 结构 设计 特点 


半 运 动 式 柱 形 轴 系 的 结构 设计 ; 
平面 轴 系 的 结构 设计 





掌握 轴 系 精度 的 影响 因素 





各 种 轴 系 的 误差 分 析 





精密 机 械 设 计 一 一 = 


清寺 入 来 人 


光电 经 纬 仪 广泛 应 用 于 弹道 测量 、 实 况 记 录 、 辐 射 测量 、 卫 星 观测 等 领域 。 特 别 是 
近年 来 ， 随 着 空间 探测 的 深入 发 展 ， 光 电 经 纬 仪 成 为 空间 目标 观测 和 航天 器 定 轨 的 重要 
设备 。 随 着 测试 目标 速度 的 提高 和 设备 自动 化 程度 的 提高 ， 对 光电 经 纬 仪 电视 跟踪 伺服 
系统 的 跟踪 和 捕获 快速 运动 目标 的 能 力 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 我 国 发 射 的 神州 飞船 ， 
从 酒泉 卫星 发 射 中 心 升 空 到 返回 地 面 ， 其 飞行 姿态 、 飞 行 轨 迹 等 数据 都 需要 实时 监测 ， 
都 是 多 个 光电 经 纬 仪 担负 的 使 命 。 

光电 经 纬 仪 的 水 平 轴 系 和 垂直 轴 系 精度 对 光电 经 纬 仪 的 跟踪 精度 起 决定 作用 。 跟 踪 
精度 满足 不 了 需求 ， 目 标 就 很 容易 移出 视 场 。 目 标 一 旦 移出 视 场 ， 跟 踪 就 失败 了 。 





4.1 概 述 


轴 是 组 成 精密 机 械 的 重要 零件 之 一 。 回 转运 动 的 零件 都 必须 装 在 轴 上 才能 实现 回转 
运动 。 

根据 承载 情况 ， 轴 分 为 心 轴 、 转 轴 和 传动 轴 3 种 。 心 轴 可 以 随 回转 件 一 起 转动 ， 如 
图 4.1(a) 中 用 键 与 滑轮 联结 的 心 轴 ; 也 可 以 固定 不 动 , 不 随 回转 件 回转 ， 如 图 4. 1(b) 中 
的 心 轴 与 滑轮 间隙 配合 。 心 轴 只 受 弯 矩 ， 不 受 转 矩 。 转 动 的 心 轴 受 变 应 力 ， 不 转 的 心 轴 受 
静 应 力 。 

根据 轴 的 中 心 线 形状 的 不 同 ， 轴 可 分 
为 直 轴 、 曲 轴 和 钢丝 软 轴 。 轴 的 各 截面 中 
心 在 同一 直线 上 的 即 为 直 轴 ; 各 截面 中 心 
不 在 同一 直线 上 即 为 曲轴 。 曲 轴 属 于 专 
零件 ， 多 用 于 动力 机 械 中 。 钢 丝 软 轴 的 轴 
线 可 随意 变化 ， 可 以 把 回转 运动 灵活 地 传 
到 任意 位 置 ， 能 用 于 受 连续 振动 的 场合 ， 
具有 缓和 冲击 的 作用 。 

精密 轴 系 是 很 多 精密 机 械 和 精密 仪器 
的 关键 部 件 ， 其 质量 直接 影响 仪器 的 使 

































































和 精度 。 





密 轴 系 
通 
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它 是 用 来 支撑 结构 链 中 的 可 动 部 分 ， 使 其 按照 规定 的 方向 作 精确 回转 的 。 多 数 精 





由 轴 和 轴 套 组 成 ， 也 可 由 轴 和 两 个 (或 两 个 以 上 ) 轴 套 组 成 。 








常 仪器 对 轴 系 有 以 下 几 方 面 的 要 求 : 四 较 高 的 回转 精度 ; 加 运动 应 灵活 、 轻 便 平 

















滑 ， 无 卡 滞 和 跳动 现象 ; 昌 具 有 足够 的 刚度 ; 四 良 好 的 结构 工艺 性 ; 加 较 长 的 使 用 寿命 。 
常见 的 精密 轴 系 有 标准 圆柱 形 轴 系 、 圆 锥 形 轴 系 、 半 运动 式 柱 形 轴 系 和 平面 轴 系 。 


各 
问题 。 
各 


有 时 还 要 计算 振动 稳定 性 ， 六 


4 1 
和 





磨 性 等 要 求 ， 以 及 为 实现 这 些 要 
以 选用 ， 力 求 经 


是 轴 系 中 的 重要 部 件 ， 





4.2 轴 





涉及 回转 精度 、 强 度 、 热 变形 、 振 动 稳定 性 和 结构 工艺 性 等 











设计 轴 时 ， 应 将 轴 和 轴 系 零 、 部 件 的 整体 结构 密切 联系 起 来 考虑 。 
的 设计 主要 包括 选 定 轴 的 材料 、 确 定 结构 、 计 算 强 度 和 刚度 ” 对 于 高 速 运转 的 轴 ， 


轴 的 材料 及 选择 
的 材料 种 类 很 多 ,设计 








济 合理 。 





fF 绘制 轴 的 零件 工作 图 。 





F 时 主要 根据 轴 的 工作 能 力 ， 即 强度 、 刚 度 、 振 动 稳定 性 及 耐 
求 所 采用 的 热处理 方式 ， 同 时 还 应 考虑 制造 工艺 等 问题 加 





轴 的 常用 材料 主要 是 碳 素 钢 和 合金 钢 。 碳 素 钢 对 应 力 集 中 敏感 性 小 ， 价 格 便宜 ， 因 此 
应 用 比较 广泛 。 常 用 的 优质 碳 素 结构 钢 有 35、45、50 钢 反 最 常用 的 是 45 钢 。 为 保证 其 力 
学 性 能 ， 一 般 需 进行 调制 或 正 火 处 理 。 不 重要 的 或 受 力 较 小 的 传动 轴 ， 可 使 用 Q235、 
Q275 等 普通 碳 素 结构 钢 。 合 金 钢 具有 较 高 的 力学 性 能 和 热处理 性 能 ， 可 用 于 受 力 较 大 并 
要 求 尺寸 小 、 重 量 轻 或 耐 磨 性 较 高 的 轴 ,- 常 用 的 合金 钢 有 20Cr、40Cr 等 。 当 温度 超过 


300C 时 可 采用 含 Mo 的 合金 钢 。 

















对 于 仪器 中 一 些 受 力 很 小 而 要 求 耐 麻 性 高 的 轴 ， 为 了 保证 其 硬度 可 选用 T8A、T10A 
等 碳 素 工具 钢 制 造 。 在 某 些 仪表 中 为 了 防磁 ， 可 用 黄 铜 和 青铜 材料 制作 轴 ; 为 了 防腐 蚀 也 
可 采用 2Cr13 及 4Cr13 等 不 锈 钢 作为 轴 的 材料 。 





















































轴 常 用 材料 的 主要 力学 性 能 列 于 表 4 一 1 中 。 
表 4-1 轴 常 用 材料 的 主要 力学 性 能 
毛坯 直径 
材料 牌号 | 热处理 。 | 所 二 下 答 硬度 /Nemm| 备注 
d/mm N+ mm 
Q235 = 任意 190HBS 520 280 用 于 不 重要 或 副 荷 不 大 
的 轴 
正 火 <100 170~217HBS 600 300 
45 应 用 最 广 
调 质 <200 217~255HBS 650 360 
i 渗 碳 、 淳 火 表面 二 用 于 强度 和 韧性 要 求 较 高 
Su 回 火 0 56~62HRC a 3 的 轴 
40C: 调 质 <100 240~286HBS 750 550 i 
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( 续 ) 
材料 牌号 | 热处理 。 | 下 未 直 从 硬度 /Ne mm 、“/ 备注 
d/mm Ne mm 
werls 调 质 <100 197~248HBS 650 440 用 于 腐蚀 条 件 下 工作 的 轴 
用 于 耐 磨 性 和 强度 要 求 高 ， 
38 CMoALA 调 质 30 229HBS 1000 850 且 要 求 热处理 ( 氮 化 ) 变 形 很 
小 的 轴 























4.2.2 轴 的 结构 设计 


轴 主 要 由 轴 颈 、 轴 头 和 轴 身 (图 4.2)3 个 
部 分 组 成 ， 轴 上 被 支承 的 部 分 叫做 轴 颈 ， 安 装 
轮 红 的 部 分 叫做 轴 头 ;连接 轴 颈 和 轴 头 的 部 分 
叫做 轴 身 。 
轴 的 结构 取决 于 零件 的 结构 和 尺寸 、 布 
党 和 固定 方式 、 装 配 和 拆 印 工艺 以 及 轴 的 受 
为 状况 等 因素 。 因 涉及 的 因素 较 大 ， 致 使 轴 
结构 设计 具有 和 较 大 的 灵活 性 和 多 样 性 ， 设 
计时 应 针对 具体 情况 综合 考虑 ， 使 之 满足 : 
四 轴 和 装 在 轴 洼 的 零件 要 有 准确 的 轴 向 工作 
图 4.2 转轴 位 置 ， 并 便于 装 拆 和 调整 ; @ 轴 应 有 良好 的 
1 一 轴 肩 ;2 一 齿轮 轴 肩 ，3 一 轴 肩 名 4 一 轴 肩 3 加 工 卫 艺 性 。 
1. 轴 的 外 形 结 构 














图 4. 3(a) 为 一 级 圆柱 齿轮 减速 机 简 图 : 图 4. 3(b) 为 该 减速 机 [ 轴 的 外 形 。 轴 上 装 有 联 

轴 器 的 中 段 部 分 (外 伸 端 ) 的 轴 径 ， 一 般 应 是 轴 的 最 小 直径 。 轴 的 回 段 较 四 稍 粗 ， 在 四、 四 段 

之 间 构 成 轴 肩 ， 用 以 确定 联 轴 器 有 轴 向 位 置 。 联 轴 器 的 周 向 位 置 用 平 键 固定 。 思 段 的 外 径 

与 端 盖 的 密封 圈 配 合 。 为 了 装 拆 滚动 轴承 方便 ， 使 轧 段 ( 轴 颈 ) 比 @ 段 稍 粗 ， 回 段 的 直径 要 

和 所 选用 的 滚动 轴承 内 径 相 同 。 在 同一 根 轴 上 两 个 滚动 的 型 号 最 好 相同 ， 这 样 可 以 减少 构 

件 的 种 类 ， 因此，@ 段 和 加 段 的 直径 相同 。 轴 上 齿轮 的 位 置 用 轴 环 @@、 套 简 和 平 键 来 固 
1 2 


每 4 5 6 







I 
[3 i 
AA 加 
2 中 


图 4.3 轴 的 外 形 结构 设计 示例 
1 一 联 轴 器 ; 2 一 端 盖 ; 3 一 套 简 ; 4 一 齿轮 ;5 一 滚动 轴承 ;6 一 调整 垫 片 
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定 。 
看 ， 


强度 有 利 。 装 在 @@ 段 上 的 滚动 轴承 靠 套 简 和 端 盖 来 固定 它 的 轴 向 位 置 。 两 个 滚动 轴承 内 阅 


下 _ 轴 和 常见 精密 轴 系 第 4 章 | 


轴 的 田 段 部 分 的 轴 径 比 回 段 稍 大 ， 也 是 为 了 装 拆 齿轮 方便 。 而 且 ， 从 载荷 分 布 的 情况 
齿轮 中 间 部 分 轴 截 面 所 受 的 弯 符 最 大 ， 所 以 应 加 大 此 处 的 轴 径 斥 寸 ， 对 提高 轴 的 弯 









































的 周 向 位 置 是 利用 它们 与 轴 颈 产生 的 静 配 合 来 解决 的 。 此 外 ,为 便于 轴 颈 的 磨 削 ， 在 轴 的 
四 段 上 有 一 个 砂轮 越 程 槽 ，@ 段 为 轴 的 过 渡 部 分 。 


便 ， 


(图 














在 满足 工作 要 求 的 前 提 下 ， 轴 的 外 形 结构 应 尽 可 能 简单 ， 因 轴 的 外 形 简单 ， 加 工 就 方 
热处理 时 不 易 变 形 ， 并 能 减少 应 力 集中 ， 有 利于 提高 轴 的 疲劳 强度 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 在 确定 轴 的 结构 时 ， 必 须 同时 考虑 到 轴 上 零件 的 固定 方法 。 

2. 零件 在 轴 上 的 国定 方法 

零件 在 轴 上 固定 可 分 为 轴 向 和 周 向 两 种 。 

(1) 零件 在 轴 上 的 轴 向 固定 。 轴 向 固定 常 采用 轴 肩 、 轴 环 挡 环 、 螺 母 、 套 简 等 








4.4)。 轴 肩 由 定位 面 和 内 圆 角 组 成 ， 为 保证 轴 上 零件 能 靠 紧 定位 面 ， 轴 上 内 圆 角 半 径 


六 应 小 于 零件 上 倒 角 C 或 外 圆 角 半径 尽 。 轴 环 尺寸 通常 可 取 :a 一 (0.07 一 0.1)d; 0 一 1.4ai 
a 为 轴 环 高 度 ,4 为 轴 环 宽度 。 


接 ” 





图 4.4 几 种 轴 向 固定 方法 


(2) 零件 在 轴 上 的 周 向 固定 。 周 向 固定 常 采用 平 键 、 半 圆 键 等 。 其 特点 可 参看 “ 键 连 
部 分 。 
此 外 ,零件 在 轴 上 的 固定 方法 还 有 销 连 接 、 紧 定 螺钉 连接 和 压 合 连接 ( 静 配 合 )。 详 见 














“齿轮 结构 设计 ”部 分 。 


的 。 
计 ， 


轴 的 结构 设计 应 注意 的 几 个 问题 


轴 是 组 成 机 器 的 主要 零件 之 一 ， 在 机 械 设 计 的 整个 过 程 中 ， 轴 的 设计 是 不 可 缺少 
除了 必须 进行 轴 的 强度 计算 和 刚度 计算 外 ， 更 重要 的 环节 ， 还 要 进行 轴 的 结构 设 
也 就 是 定 出 轴 的 合理 外 形 和 全 部 结构 尺寸 。 

影响 轴 的 结构 的 因素 很 多 ， 且 结构 形式 又 要 随 具体 情况 不 同 而 有 所 不 同 ， 故 轴 没有 


标准 的 结构 形式 ， 设 计时 ， 应 针对 不 同情 况 进行 具体 分 析 。 但 不 管 哪 种 具体 情况 ， 轴 在 
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结构 上 都 应 满足 如 下 要 求 : (1) 轴 和 装 在 轴 上 的 零件 要 有 准确 的 工作 位 置 。(2) 轴 上 零件 应 
便于 拆 装 和 调整 。(3) 轴 应 该 具有 良好 的 制造 工艺 性 。(4) 轴 的 受 力 合理 ， 有 利于 提高 强度 
和 刚度 。(5) 节 省 材料 ， 减 轻重 量 ; (6) 形 状 及 尺寸 有 利于 减 小 应 力 集中 。 如 图 1 所 示 ， 以 
单 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 高 速 轴 为 例 ， 说 明 在 轴 的 结构 设计 中 应 把 握 的 几 个 主要 问题 。 

1. 轴 的 结构 必须 便于 安装 和 制造 

1) 安装 方面 的 要 求 

从 加 工 角度 考虑 ， 轴 制 成 等 直径 的 光 轴 最 为 方便 和 简单 ， 但 从 装配 的 角度 考虑 ， 则 
不 便于 轴 上 零件 的 定位 和 国定 。 如 图 4.5 所 示 的 轴 的 回 段 上 的 轴承 ， 其 轴承 内 园 与 轴 为 过 
渡 配 合 ， 为 了 便于 安装 ， 应 将 滚动 轴承 内 团 经 过 的 前 段 图 的 直径 做 得 比 回 的 直径 小 ， 同 样 
图 的 直径 应 比 回 的 直径 小 才 便 于 齿轮 的 安装 。 因 此 通常 是 将 轴 做 成 阶梯 形 的 ， 其 形状 ( 直 
径 ) 通 常 是 中 间 大 ， 两 端 小 ， 由 中 间 向 
两 端 依次 减 小 ; 以 便于 轴 上 零件 的 拆 
装 ( 如 图 由 5 所 示 )， 可 依次 将 齿轮 、 
套 简 右 端 轴承 ， 轴 承 端 盖 和 联 轴 器 从 
轴 的 右 端 进行 装 拆 ; 左 端 轴承 和 轴承 
盖 则 从 左 端 装 折 。 同 时 为 了 避免 装配 
时 划 伤 工人 的 手 和 零件 配合 部 表面 ， 
轴 端 应 去 掉 锐 边 或 制 成 倒 角 。 当 轴 上 装 
有 质量 较 大 的 零件 或 与 轴 颈 有 过 愉 配 合 
联接 的 零件 时 ， 其 装 入 端 最 好 应 加 工 出 

图 4.5 单 级 减速 器 轴 上 零件 装配 方案 与 轴 的 结构 半 维 角 为 10- 的 导向 锥 面 ， 以 便于 装配 。 

2) 制造 加 工 方面 的 要 求 

需要 磨 亨 加 工 的 四 段 ， 为 了 保证 全 部 轴 径 都 能 达到 磨 削 的 精度 ， 在 轴 的 阶梯 之 间 应 设 
有 砂轮 越 程 楼 ， 如 图 4.6 所 示 ; 车 削 螺纹 的 轴 段 应 留 有 螺纹 退 刀 楷 ， 如 图 4.7 所 示 ， 以 保 
证 安全 车 削 出 爹 部 螺纹 ， 便 于 螺纹 车 刀 的 退出 ， 并 使 螺纹 尺寸 达到 标准 要 求 。 当 轴 上 有 多 
个 退 刀 楷 或 砂轮 越 程 楷 时 ,应 尽 可 能 取 相 同 的 结构 尺寸 ， 以 便于 加 工 。 轴 上 有 多 处 过 渡 国 角 
和 倒 角 时 ， 应 尽 可 能 使 过 渡 圆 角 半 径 相同 和 倒 角 大 小 一 致 ， 以 减少 刀具 规格 及 换 刀 的 次 数 。 














图 4.6 砂轮 越 程 槽 图 4.7 螺纹 退 刀 槽 


2. 正确 选择 轴 上 零件 的 定位 和 固定 方式 

1) 轴 上 零件 的 定位 

轴 上 零件 的 定位 是 指 安装 轴 上 零件 时 使 零件 在 轴 上 获得 准确 可 靠 的 位 置 。 阶 梯 轴 上 蕉 
面 尺寸 变化 之 处 叫做 轴 肩 或 轴 环 ， 它 们 可 起 轴 向 定位 作用 。 如 图 4.5 中 加 和 加 之 间 轴 环 
可 以 使 元 轮 定位 ， 四 和 @ 之 间 的 轴 肩 使 左 轴 承 定位 ， 轿 、@ 之 间 的 轴 肩 使 联 轴 器 定位 。 
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为 保证 轴 上 零件 能 靠 暴 定 位 面 ， 轴 肩 或 轴 环 过 渡 圆 角 半 径 上 必须 小 于 相配 零件 的 倒 角 
C 或 倒 角 半径 及 ， 即 7* 玫 C<、r<R<A; 一 般 取 定位 高 度 及 二 (0.07 一 0.1) 或 二 (2 一 3)C， 
轴 环 究 度 0 一 1. 4h， 如 图 4.8 所 示 。 此 外 。 有 时 零件 的 定位 要 靠 套 简 ( 如 图 4.5 所 示 ) 套 
简 内 径 与 轴 的 配合 较 松 ， 套 简 结 构 、 尺 寸 可 根据 需要 灵活 设计 。 


b 





(b) 





图 4.8 轴 肩 圆 角 和 倒 角 


2) 轴 上 零件 的 固定 

轴 上 零件 的 固定 是 指 对 安装 在 轴 上 的 零件 ， 要 求 它 在 受 力 后 不 改变 位 置 。 根 据 定位 
作用 的 不 同 ， 轴 的 固定 分 为 两 种 ， 即 轴 向 固定 和 周 向 固定 。 

轴 上 零件 轴 向 固定 的 目的 是 保证 零件 在 轴 上 上 
有 确定 的 轴 向 位 置 ， 防 止 零件 做 轴 向 移动 ,并 能 
承受 轴 向 力 。 其 固定 方式 常 采 用 轴 肩 、 轴 环 、 圆 
锥 面 、 套 简 、 轴 端 挡 圈 、 圆 螺母 、 弹 性 挡 圈 等 进 
行 轴 向 固定 。 图 4.5 中 齿轮 采用 轴 户 和 套 简 左右 
固定 。 左 端 轴承 由 轴 肩 和 轴承 盖 固 定 ， 联 轴 器 采 
用 轴 肩 和 轴 端 挡 轩 固定。 采用 套 简 固定 时 ， 套 简 
不 宜 过 长 。 所 以 当 零 件 在 轴 向 距离 较 大 时 ,可 采 
用 圆 螺母 固定 ， 如 图 4.9 所 示 。 

采用 套 简 、 圆 螺母 和 轴 端 挡 转 进行 轴 向 固定 时 ， 应 把 安装 零件 的 轴 段 的 长 度 做 得 比 
零件 轮 琐 宽度 短 2 一 3mm 以 确保 套 简 、 螺 母 和 轴 端 挡 转 能 靠 紧 零件 的 端面 。 如 图 4.5 和 
图 4.9 所 示 。 

轴 上 零件 周 向 国定 的 目的 是 为 了 传递 转 矩 及 防止 零件 与 轴 产 生 相 对 转动 在 设计 
中 ， 常 采用 键 、 花 键 、 销 以 及 过 盈 配 合 等 方法 来 进行 周 向 固定 。 

3. 减少 应 力 集中 

轴 上 的 载 面 尺寸 、 形 状 的 突变 处 会 产生 应 力 集中 。 当 轴 受 变 应 力作 用 时 ， 该 截面 处 
易 发 生 疫 劳 破 坏 。 为 提高 轴 的 疲劳 强度 ， 应 尽量 减少 应 力 集中 源 和 降低 应 力 集中 的 强 
度 。 可 采用 如 下 措施 : 

采用 较 大 的 过 渡 圆 角 ， 尽量 避 免 截 面 尺寸 和 形状 的 突变 。 对 于 定位 轴 肩 ， 必 须 保 证 
轴 上 零件 定位 的 可 靠 性 ， 这 使 得 过 渡 圆 角 半 径 受 到 限制 ， 可 采用 内 凹 圆 角 。 如 图 4.10(a) 
所 示 ， 或 加 装 隔离 环 如 图 4. 10(b) 。 

图 4. 10(c) 为 增 大 配合 处 直径 。 可 使 k6 减 小 30% 一 40%。 值 得 注意 的 是 ， 配 合 
的 过 盈 量 越 大 ， 引 起 的 应 力 集中 就 越 严重 ,因此 ,设计 中 应 合理 地 选择 轮 载 与 轴 的 


配合 。 





图 4.9 用 圆 螺母 固定 
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图 4. 10 降低 轴 载 过 盈 配 合 处 应 力 集中 的 措施 
设计 时 轴 上 尽量 少 开 小 孔 、 切 口 或 凹 楷 ， 应 尽 可 能 避免 在 轴 上 受 力 较 大 的 区 段 切 制 螺纹 。 
区 资料 来 源 ; 叶 颖 民 ， 轴 的 结构 设计 应 把 握 的 几 个 问题 ， 十堰 职 业 技术 学 院 学 报 ，2005(9)， 


4.2.3 轴 的 强度 计算 

轴 的 设计 首先 要 保证 其 强度 。 下 面 介绍 常用 的 两 种 强度 计算 方法 。 

1. 按 许 用 切 应 力 计算 轴 径 

开始 设计 轴 时 ， 因 为 轴承 和 其 他 零件 在 轴 上 的 位 置 、 轴 上 的 作用 力 和 弯 矩 尚未 知 ， 所 
以 圆 截 面 轴 的 直径 可 由 轴 传 递 的 功率 已 和 转速 却 求 出 


RP/ 
式 中 ，r， 轴 受 工作 用 时 ， 轴 申 产生 的 切 应 力 ，NV/mnns3 
T 一 一 轴 所 传递 的 转 矩 ，NVinmy 
Wr 轴 的 抗 扭 截面 系数 ; mm ; 
4d 一 一 轴 的 直径 ;mm 


(4-1) 














P 一 一 轴 传 递 的 功率 ， kW; 
n 轴 的 转速 ，r/min; 
[rr] 许 用 切 应 力 ，NVmm: 。 





写成 设计 公式 ， 轴 的 最 小 直径 


/9.55x10P/n_,, /Pp 
< 二 i 站 (4-2) 
式 (4-2) 中 的 C 值 是 随 许 用 应 力 变 化 的 系数 ， 其 大 小 决定 于 所 选用 的 轴 的 材料 和 载荷 
的 性 质 。 表 4- 2 中 列 出 几 种 常用 材料 的 [rr] 和 C 的 值 。 


















































轴 的 材料 Q235", 20 45 40Cr, 35SiMn, 40MnB 
[rr]/N* mm 11. 8 一 19.6 29.4 一 39.2 39. 2 一 51 
GC 159 一 135 135 一 118 118 一 107 107 一 97.8 














注 : 1. 有 * 号 的 [rr] 取 较 小 值 . 或 C 取 较 大 值 。 
2. 当 轴 上 无 轴 疝 载荷 时 ，C 取 较 小 值 ， 有 轴 向 载荷 时 ，C 取 较 大 值 。 


2. 按 弯 曲 和 扭转 复合 强度 计算 轴 径 

按 弯 曲 和 扭转 复合 强度 计算 轴 径 的 一 般 顺 序 如 下 (图 4. 13)。 

(1) 绘 出 轴 的 空间 受 力 简 图 [图 4. 13(a)]。 求 出 垂直 面 和 水 平面 中 的 支点 反 力 。 
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(2) 绘 出 垂直 面 内 的 弯 矩 M, 图 [图 4. 13(b)]。 

(3) 绘 出 水 平面 内 的 弯 矩 M- 图 [图 4. 13(c)] 。 

(4) 利用 公式 M= VM 十 M2- ， 绘 出 合成 弯 和 矩 M 图 [图 4. 13(d)] 。 

(5) 绘 出 转 矩 工 图 [图 4. 13(e)]。 

(6) 利用 公式 Mv 二 VME 二 (eaT) ， 绘 出 当量 弯 矩 Mv 图 [图 4.13(1)]。 式 中 a 是 根据 


转 矩 性 质 而 定 的 校正 系数 。 对 于 不 变 的 转 矩 ， 取 s= 全 时 ， 对 于 脉动 循环 的 转 矩 ， 取 一 
































站 半 ， 对 于 对 称 循环 的 转 重 ， 取 -1。 [ao]、[ao]、[o-s] 分 别 为 材料 在 静 应 力 、 肪 


动 循环 和 对 称 循环 应 力 状态 下 的 许 用 应 力 ， 其 值 可 从 表 4 - 3 中 选取 。 
表 4-3 转轴 和 心 轴 的 许 用 应 力 




















材 料 oh [cru] [gw] [ob] 
400 130 7 40 
500 170 75 45 
碳 素 钢 
600 200 95 55 
700 230Q 110 65 
800 270 130 75 
合金 钢 
1000 330 150 90 











(7) 计算 轴 的 直径 。 由 工程 力学 可 知 ， 受 Mv 作 用 时 居 轴 中 产生 的 弯 由 应 力 
au= 稚 <[c- 癌 (4-3) 


式 中 , W 一 一 轴 的 抗 弯 截面 系数 ， 对 于 实心 轴 WW 二 1. 14d’; 


My 一 一 当量 弯 答 ，N mm。 
My 
> /二 全 交 一 
d> mi (4-4) 


由 式 (4 =3) 可 导出 

利用 式 (4 -4) 可 求 出 轴 的 危险 直径 。 截 面 处 车 有 键 模 ， 则 对 轴 的 强度 有 削弱， 因而 须 
适当 加 大 该 处 轴 径 尺寸 。 当 有 一 个 键 槽 时 ， 将 轴 径 尺寸 加 大 4%”; 有 两 个 键 柳 互 成 108” 
时 ,将 轴 颈 尺寸 加 大 到 10%。 

和 其 他 零件 一 样 ， 轴 的 设计 并 无 一 套 一 成 不 变 的 步骤 。 

下 面 3 种 步骤 都 是 常用 的 。 

(1) 对 于 一 般 形 状 不 甚 复杂 的 轴 ， 可 从 已 知 条 件 入手 ( 如 从 传动 轮 的 轮 体 得 知 轴 头 尺 
寸 ， 从 轴承 工作 条 件 得 知 轴 颈 尺 寸 )， 直 接 进 行 结构 设计 。 在 结构 化 过 程 中 ， 进 行 必要 的 
校 核 计 算 ， 并 按 轴 的 布置 简 图 画 出 轴 的 零件 工作 图 。 

(2) 对 应 用 来 传递 转 矩 而 不 承受 弯 抢 或 弯 矩 很 小 的 转动 轴 ， 可 按 许 用 切 应 力 计 算 轴 
径 ， 然 后 进行 轴 的 结构 化 ， 以 确定 轴 的 最 终 形状 和 尺寸 。 

(3) 对 于 除 传 递 转 矩 外 ， 还 承受 弯 和 矩 的 转轴 ， 引 起 承受 弯 和 抢 的 大 小 及 分 布 状况 与 轴 上 
各 零件 的 轴 向 位 置 及 支承 跨 距 等 因素 有 关 ， 而 这 些 因素 常 决定 于 轴 径 尺寸 的 大 小 ， 在 轴 径 
尺寸 未 决定 前 ， 轴 上 的 弯 矩 往往 无 法 确定 ， 故 此 时 只 得 先 根据 传递 的 转 矩 ， 按 许 用 切 应 力 
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估计 轴 的 直径 ( 弯 矩 对 轴 的 影响 用 降低 许 用 切 应 力 的 方法 予以 考虑 ) 。 根 据 估计 直径 进行 轴 


的 结构 设计 ， 再 根据 需要 进行 弯 扭 复合 强度 计算 ， 最 后 画 出 轴 的 零件 工作 图 。 





【 例 4-1】 图 4.11 为 一 高 速 摄影 机 传动 图 。 电 动机 通过 带 和 齿轮 带动 反射 镜 轮 转动 。 设 
计 工 轴 。 已 知 轴 工 的 输入 功率 P=1.5kW; 轴 工 的 转速 zx 一 3000r/min; 张 紧 带 轮 时 轴 工 上 
所 受 的 力 F, 二 140N; 齿轮 的 圆周 力 F, 二 132N; 齿轮 的 径 向 力 F, 一 48N; 两 滚动 轴承 中 心 














间 的 距离 为 40mm。 





图 4.11 高 速 摄影 机 传动 简 图 


解 : 
1) 估算 轴 的 直径 
按 式 (4 - 2) 估算 直径 
d=C 辣 


选取 轴 的 材料 为 45 钢 ， 由 表 4-2 取 G118> 则 





d=118X 号 mm 一 9.37mm 


2) 轴 的 结构 设计 








(1) 轴 的 外 形 。 根 据 轴 上 零件 的 定位 和 装 拆 要 求 ， 设 计 出 轴 的 外 形 结构 如 图 4. 12 所 示 。 
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图 4.12 轴 I 的 外 形 结构 图 
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(2) 轴 的 直径 。 上 面 估计 出 的 a 应 为 轴 外 伸 端 41( 图 中 外 处 , 余 同 ) 和 4; 的 直径 ， 因 
di 处 装 有 齿轮 ，d; 处 装 有 皮带 轮 ， 故 心 和 d; 均 为 配合 尺寸 ， 应 取 为 标准 直径 ， 故 取 di = 
di 一 10mm。 取 砂轮 越 程 权 深 0.25mm， 
d, 二 ds 二 9. 5mm。 考 虑 滚动 轴承 的 装 拆 ， 选 
用 滚动 轴承 的 型 号 为 “6201”， 由 标准 查 出 
装 滚 动 轴承 内 圈 处 的 直径 d = 12mm， 取 
di 二 11. 5mm。 考 虑 滚动 轴承 和 皮带 的 轴 向 
固定 ， 取 轴 环 的 直径 d; 二 16mm。 

(3) 轴 的 长 度 。 齿轮 轮 坑 部 分 的 长 度 
攻 ==1.5di 一 15mm， 取 该 段 轴 长 4 一 15mm。 
由 标准 查 出 “6201” 滚 动 轴 承 的 宽度 
5 二 10mm。 为 了 保证 两 轴承 中 心间 的 距离 为 
40mm， 在 两 轴承 之 间 装 一 套 简 ， 套 简 的 长 
度 L, 二 30mm。 取 该 段 轴 的 长 度 1, 二 49mm。 

轴 环 的 宽度 





太一 1.4X 坪 ( 心 一 人) 一 1.4X 二 (16 一 12)mam 








二 2. 8mm 
故 取 /3 二 3mm。 
皮带 轮 轮 载 部 分 的 长 度 :L; = 2d; = 
20mm， 取 该 段 轴 的 长 度 WW 二 19mm。 


已 知 轴 的 长 度 ， 可 定 半 各 力作 用 点 之 间 ”站 Uy 
的 距离 L, = 二 15mm; 14 二 40mm; 工 .一 18mm。 噶 中 My 


恋 香 全 计算 by 
(图 ne 人 和合 王 度 外 各 和 图 4. 13 接 弯曲 和 扭转 复合 强度 计算 轴 工 
绘 出 轴 工 的 空间 受 力 简 图 [图 4. 13(a)]。 

求 垂 直面 内 的 支点 反 力 


Fw 











Mve: 




































































FX(L, tL,)_48X (15+40) N66N 
40 





_ .XE 48X 


B= N=18N 








Ls 40 

校 核 下 一 下 ,十 Fa 
66N 一 (48 十 18)N 

类 似 的 方法 求 水 平面 内 的 支点 反 力 

Fw 一 118.5N 

Fa 一 153. 5N 























求 垂直 面 内 弯 和 矩 
MI 一 丰 , XI .一 48X15N。 mm 一 720N。mm 
Ms 一 0 





绘 出 垂直 面 内 弯 和 矩 图 [图 4. 13(b)]。 
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类 似 的 方法 求 水 平面 内 弯 拢 














M_ 、\ 王 1980N。mm 
M-s 一 2520N。mm 

绘 出 水 平面 内 弯 矩 图 [图 4. 13(c)] 。 

求 合成 弯 矩 
MA 一 VMi 十 M2 一 V720 十 1980 N。 mm 一 2107N。mm 
Me 一 WMS 十 ME VO+2520° N "mm 一 2520N。mm 
绘 出 合成 弯 矩 图 [图 4. 13(d)]。 
求 转 矩 





T= 9.55 PXION. mm 一 9. 55 Xa 5 xl05N 。 mm 一 4775N。mm 


绘 出 转 矩 图 [图 4. 13(e)] 。 

求 当 量 弯 矩 : 一 般 可 认为 轴 工 传递 的 转 矩 是 按 脉 动 循环 变化 的 。 现 选用 轴 的 材料 为 45 
钢 ， 并 经 正 火 处 理 。 由 表 4 -1 查 出 其 强度 极限 mw 二 600N/mm*， 并 由 表 4 -3 查 出 与 其 对 
应 的 [c-w]=55N。 mm ，[ow]=95N。mm-、 故 可 求 出 


a 一 [1 全 号 入 0.58 
[som] 

















此 时 
Mus= VM + (aT)’ =v2107+ (0.58X4775)°N . mm=3480N + mm 
用 同样 的 方法 也 可 求 出 Mya 三 3744N。mm， 并 绘 出 当 基 弯 逢 图 [图 4. 13(f)]。 
根据 当量 弯 矩 图 可 知 ” 轴 了 十 的 危险 截面 是 装 滚动 轴承 的 B 处 ,或 装 人 齿轮 部 分 的 砂轮 越 
程 槽 C 处 。 先 根据 有 处 的 当量 弯 矩 求 直 径 


| Mvs P3744 
d i fr 1X55m™ 8. 86mm 


结构 设计 中 定 出 的 该 处 直径 d, =12mm， 故 强度 足够 。 另 一 危险 截面 C 处 ， 虽 截面 
es 但 一 方面 因为 此 处 的 当量 弯 矩 Myc 小 于 Mvs， 另 一 方面 ，9. 5mm 仍 
大 于 按 Mw 算 出 的 8. 80omm， 故 此 处 亦 安 全 。 


4.2.4 轴 的 刚度 计算 


刚度 计算 的 目的 是 为 了 分 析 轴 的 变形 是 否 超 过 允许 的 范围 。 在 载荷 作用 下 ， 轴 的 弯 
和 扭转 变形 过 大 ， 会 影响 轴 上 零件 的 正常 工作 和 转动 精度 。 例 如 ,精密 丝 杠 的 扭转 变形 过 
大 ,会 影响 丝 杠 的 转动 精度 。 轴 的 弯曲 变形 过 大 ,会 破坏 轴 上 齿轮 的 正常 吵 合 ， 使 滑动 四 
承 产生 不 均匀 的 严重 磨损 或 使 深 动 轴承 内 外 圈 过 度 倾 斜 ， 以 致 转动 不 灵活 等 。 高 速 轴 思 
度 不 足 还 会 引起 共振 。 所 以 根据 使 用 条 件 ， 有 的 轴 需 要 进行 刚度 计算 。 

1. 扭转 刚度 计算 

一 等 截面 轴 在 受 转 矩 T 作用 时 ,相距 工 的 两 截面 的 相对 扭转 角 为 

TL _9.55X10° (P/n)L _ 9.55X10° (P/n)L 
2 BT, G(xd'/32) 0. 1Gd’ 

轴 材 料 的 切 变 模 量 ; 
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五 一 一 轴 截 面 的 极 惯性 矩 。 

所 以 ,扭转 刚度 计算 就 是 使 算出 的 转角 go 小 于 允许 的 转角 [g]。 一 般 传 动 中 ,转轴 的 
允许 转角 为 每 米 长 度 上 不 超过 0. 25" 一 0. 5"。 

2. 索 曲 刚度 计算 

轴 受 弯 和 矩 后 ,将 产生 弯曲 变形 
(图 4. 14) 。y 是 轴 截 面 C 处 产生 的 挠 度 ， 
0 是 截面 C 处 所 产生 的 转角 。 

实际 上 ， 轴 多 为 阶梯 轴 。 如 果 对 计算 
结果 要 求 并 不 十 分 精确 ， 可 将 其 看 成 等 直 
径 圆 轴 来 求 变形 。 最 典型 的 方法 就 是 根据 
近似 挠 曲线 微分 方程 ， 即 

















4.14 梁 弯 曲 后 的 挠 度 和 转角 




















dy/dr’:=M(zr)/EI, 

求解 (积分 一 次 即 得 轴 各 截面 转角 方程 式 90(x)， 积 分 两 次 得 到 挠 度 方程 式 y(x)); 工 

程 上 最 常用 的 是 查 表 法 。 在 一 般 设计 手册 中 都 列 有 受 弯 曲 构 件 在 简单 应 力 情况 下 所 产生 的 

挠 度 和 角度 的 表格 。 查 表 时 ， 先 从 表 中 找到 支 座 和 受 力 情况 相同 的 构件 ， 便 能 查 到 挠 曲线 
方程 和 特定 截面 的 挠 度 y 和 转角 0 的 计算 式 所 办 的 允许 变形 量 见 表 4 -4。 

表 .4-4、 轴 的 允许 变形 量 








变形 使 用 场合 允许 变形 量 
i - 般 用 途 的 转轴 [ymx = (0.0001~0. 0005)7 

措 话 y 安装 齿轮 处 [中 =(0.01 一 0.03)mm 
安装 齿轮 处 [由 一 (0.001 一 0. 002)rad 
安装 滑动 轴承 处 [由 = 0. 001rad 

Ta 安装 深 沟 球 轴承 处 [0]=0. 005rad 

SP 安装 圆柱 滚 子 轴 承 处 [0]=0. 0025rad 
安装 圆锥 滚 子 轴承 处 [0]=0. 0016rad 
安装 向 心 球面 轴承 处 [0]=0. 05rad 








注 ; 4 为 支承 间 的 跨 距 ，m 为 齿轮 的 模 数 。 


4.3 常见 精密 轴 系 


在 精密 机 械 中 ， 当 要 求 零 部 件 精确 地 绕 某 一 轴线 转动 时 ， 常 常 通过 滑动 摩擦 支承 、 深 
动 摩擦 支承 、 流 体 摩擦 支承 ,以 及 它们 的 组 合 来 实现 ,这 种 以 支承 主体 所 形成 的 部 件 称 为 
精密 轴 系 。 其 特点 是 旋转 精度 高 、 工 作 载荷 小 和 转速 低 等 。 

对 精密 轴 系 的 要 求 如 下 。 

(1) 旋转 精度 : 轴 系 的 置 中 精度 和 方向 精度 。 置 中 精度 常用 运动 件 某 一 截面 中 心 的 偏 
移 量 表示 ; 轴 系 的 方向 精度 常用 运动 件 中 心 线 的 偏转 角 表 示 。 

(2) 刚度 : 刚度 的 大 小 直接 影响 轴 系 的 旋转 精度 ， 因 此 要 求 轴 系 有 足够 的 精度 ,通常 
其 刚度 用 实验 方法 测定 。 
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一 ws 


精密 机 械 设计 = 
Em 
(3) 转动 的 灵活 性 : 转动 灵活 、 平 稳 ， 没 有 阻 滞 现 象 。 
1. 标准 圆柱 形 轴 系 


(1) 结构 、 特 点 和 应 用 。 标 准 圆柱 形 轴 系 的 典型 结构 如 图 4. 15(a) 所 示 。 它 由 圆柱 形 
轴 和 轴 套 组 成 。 主 轴 1 在 轴 套 2 内 回转 ,水 中 度 盘 轴 套 3 又 以 轴 套 2 的 外 圆 为 导向 面 作 回 
转运 动 。 仪 器 上 部 的 重量 由 主轴 1 的 球形 末端 (或 钢 球 )A 来 承受 ， 轴 套 2 不 承受 负荷 ， 仅 
在 转动 部 分 回转 时 起 定向 作用 。 
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图 4. 15 标准 圆柱 形 轴 系 及 其 应 用 
1 一 主轴 ; 2 一 轴 套 ;3 一 水 平 度 盘 轴 套 ; 4 一 度 盘 ;5 一 拔 盘 齿 轮 
这 种 轴 系 的 主要 特点 是 形状 简单 ， 加 开 方 便 ,易于 获得 较 高 的 制造 精度 ， 轴 与 轴 套 
接触 面积 大 ， 靡 擦 力矩 大 ， 配 合 面 间 的 间隙 无 法 调整 。 为 减少 接触 面积 和 精 加 工 而 ， 通 
i 常 将 轴 套 2 的 中 部 车 去 一 段 。 
图 4.15(b) 所 示 为 标准 圆柱 形 轴 系 在 J, 级 经 纬 仪 中 的 










应 用 。 
(2) 误差 分 析 。 影响 圆柱 形 轴 系 精度 的 因素 有 很 多 ， 主 
区 要 有 零件 的 尺寸 误差 、 形 位 误差 、 轴 系 的 装配 质量 以 及 温度 、 
NZ 摩擦 、 变 形 等 ， 现 主要 讨论 下 述 几 种 。 
QO 轴 与 轴 套 的 尺寸 误差 。 轴 系 零件 的 尺寸 误差 直接 影响 








轴 系 的 配合 间隙 ， 进 而 影响 轴 系 的 吐 中 精度 ， 并 使 主轴 发 生 
倾斜 。 
图 4. 16 所 示 圆 柱 形 轴 系 中 ,由 轴 与 轴 套 的 配合 间隙 Ad 


全 4 六 所 引起 的 主轴 径 向 晃动 误差 AC (mm) 和 角 运 动 误差 Ay, (") 
图 4.16 配合 间隙 的 影响 分 别 为 
ACu 一 但 = 和 (4—5) 
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Ai-3 (4—6) 
式 中 ，d:，dt 一 一 轴 套 孔 和 主轴 轴 颈 的 直径 ，mm; 
工 一 一 主轴 轴 颈 与 轴 套 孔 上 下 两 配合 部 位 之 间 的 距离 ，mmy 
po 一 一 将 弧度 化 为 秒 的 换算 系数 .po 一 206262(") 。 
@ 圆柱 度 误差 。 它 是 圆柱 体 纵 、 横 剖面 上 的 各 种 轮廓 形状 误差 进行 控制 的 综合 指标 ， 
是 比较 符合 实际 且 能 完整 地 反映 轴 系 零件 圆柱 表面 的 形状 误差 。 
图 4. 17 所 示 圆 柱 形 轴 系 中 , 若 主轴 轴 颈 和 轴 套 孔 的 圆 
柱 度 误差 分 别 为 AmCmm) 和 AuCmm)， 则 由 此 引起 的 径 向 晃 
动 误差 和 角 运 动 误差 为 








(4-7) 


ACuemeea Au 


(4— 8) 


Pe At A 


@ 温度 变化 的 影响 。 温 度 变化 会 引起 轴 系 配合 间 辽 的 改 
变 、 润 滑 油 粘度 的 变化 。 所 以 当 材 料 和 润滑 油 选择 不 当时 ， 
均 有 可 能 因 温 度 变 化 而 使 轴 系 回转 不 平滑 “甚至 出 现 “ 卡 
死 ”现象 ， 或 出 现 不 允许 的 过 大 间隙 使 精度 降低 。 由 温度 





变化 引起 的 间隙 Adr (mm) 按 下 式 计算 图 4 17 圆柱 度 误差 的 影响 
Adr=d(ar—a,) (2-4 ) (4-9) 


式 中 ，d 一 一 主轴 和 轴 套 孔 的 公称 尺寸 ，mmy 
主轴 和 轴 套 材料 的 线 膨胀 系数 .1/ 侯 ; 
站 一 一 轴 系 装配 时 的 温度 ，C， 一 般 4 二 20C; 
4 一 一 轴 系 工作 时 的 最 高 或 最 低温 度 ,°C 。 
由 式 (4-9) 可 见 ， 要 使 主轴 和 轴 套 配合 间隙 在 任何 温度 条 件 下 保持 不 变 ， 最 好 选用 线 
膨胀 系数 相同 的 材料 制造 主轴 和 轴 套 ， 但 会 增 大 其 配合 表面 的 摩擦 和 磨损 。 
对 于 精密 机 械 和 精密 仪器 的 轴 系 ， 其 配合 精度 高 ， 间 隙 小 ， 回 转 困 难 一 般 发 生 在 低 
温 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 使 轴 套 材料 的 线 膨 胀 系数 小 于 主轴 材料 的 线 膨 胀 系数 ， 这 样 ， 当 轴 
系 工作 温度 下 降 时 ， 其 间隙 增 大 , 但 润滑 油 的 粘度 增加 ， 在 一 定 程度 上 补偿 了 轴 系 间隙 增 
大 的 缺陷 。 
由 温度 变化 引起 主轴 的 径 向 晃动 误差 AC。. 为 





dhs Ak 























ZA (4—10) 
2 2 
角 运 动 误差 AY. 为 
Ay.=M p=¢ aa) (au)p (4-11) 


综 上 诸 因 素 的 影响 ， 在 圆柱 形 轴 系 中 ,主轴 顶端 轴 心 的 最 大 径 向 晃动 误差 为 
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一 = 


精密 机 械 设 计 = 





ACwss = [Ad+ (A t A) +d (ar—as) (4 6] 如 


主轴 的 最 大 角 和 运动 误差 为 





Aysws = [Ad++ (Aitst A ) td (a —as ) (ts—u J 


2. 圆锥 形 轴 系 

(1) 结构 、 特 点 和 应 用 。 圆 锥 形 轴 系 由 圆锥 形 轴 和 具有 相同 锥 角 的 袖 套 组 成 ， 如 
图 4. 18(a) 所 示 。 与 圆柱 形 轴 系 相 比较 ， 其 主要 特点 是 : 四 间隙 小 ， 置 中 精度 和 定向 精度 
高 ; @ 可 利用 修 切 端面 A 或 轴 颈 的 轴 向 移动 来 调整 间隙 ， 如 图 4. 18(a) 一 图 4. 18(c) 所 示 ; 
图 对 温度 变化 敏感 性 强 ; 四 锥 形 轴 和 轴 套 加 工 复杂 ， 需 配对 研磨 ;无 互 换 性 ， 故 成 本 高 ; 
加 摩擦 力矩 大 。 
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(d) 


图 4.18 圆锥 形 轴 系 及 其 应 用 
1 一 游标 盘 ;，2 一 水 平 盘 ; 3 一 外 轴 套 ; 4 一 锥 形 空 轴 ; 5 一 水 平 游标 盘 锥 形 轴 ; 6 一 活动 放大 镜 
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半 锥 角 w. 对 轴 系 的 工作 性 能 有 很 大 影响 ， 在 加 工 精 度 及 轴 颈 直径 一 定 的 条 件 下 ， 角 
ae 越 小 ， 置 中 精度 和 定向 精度 越 高 工作 越 稳定 ,但 轴 套 壁 上 所 承受 的 正 压 力 越 大 
(Fs 一 F,/2sina.)， 摩擦 力也 大 。 若 a. 角 加 大 ， 正 压力 可 减 小 ,但 a. 也 不 能 太 大 ,否则 不 
能 承受 任何 横向 力 ， 当 2a. 二 15"， 轴 回转 时 可 能 引起 跳跃 。 一般 24. 角 在 4" 一 15" 之 间 ， 
4 多 用 于 精密 的 轴 系 ， 较 大 的 24. 角 用 于 一 般 精 度 的 轴 系 。 轴 的 长 度 一 般 为 最 大 直径 的 
3 一 4 倍 。 

为 了 减少 锥 形 轴 与 轴 套 间 的 摩擦 ， 可 采取 以 下 


























措施 。 
@ 将 轴 和 轴 套 中 部 车 去 一 部 分 ， 以 减少 摩擦 面积 
和 精 加 工 面 ， 而 又 不 降低 仪器 回转 部 分 旋转 的 稳定 性 。 

@ 利用 轴 下 端 中 心 的 钢 球 或 止 推 螺钉 承受 大 部 分 
轴 向 负荷 ， 如 图 4.18(b)、 图 4. 18(c) 所 示 ， 以 减少 对 
轴 套 的 压力 。 

(2) 精度 分 析 。 影 响 圆锥 形 轴 系 回转 精度 的 因素 
有 猴 形 轴 和 轴 套 之 间 的 配合 间隙 ， 轴 系 零件 的 几何 形 、: 
状 误差 (主要 是 圆 度 误差 ) 以 及 温度 变化 等 。 分 析 方 法 
与 圆柱 形 轴 系 类 同 。 

图 4. 19 所 示 圆 锥 形 轴 系 中 ， 由 配合 间 际 、 圆 度 误 








ey a ee 图 4. 19 圆锥 形 轴 系 中 主轴 
差 和 温度 变化 ， 引 起 主轴 顶端 轴 心 的 径 向 晃动 误差 、 顶端 轴 心 的 回转 误差 





角 运 动 误差 分 别 为 








。 Ad 国 
A es 于 (AR 十 AR ) 才 do 一 ah) (ts —u )] 均 (4-12) 
~ {Ad, 和 加 lp Ee 
My [Bs + (AR, ARES dn (ax—a ) (ts 5)] 去 (4-13) 


式 中 ，Ad, 一 一 主轴 轴 颈 与 轴 套 之 间 的 间隙 ，mmy 
AR 、AR\ 一 一 主轴 轴 颈 和 轴 套 孔 的 圆 度 误 差 ，mms 
du 一 一 轴 套 锥 孔 平均 直径 ，du = (di 十 ds )/2， 其 中 履 、d 为 轴 套 两 端 锥 孔 直 
径 ，mm。 

3， 半 运动 式 柱 形 轴 系 

(1) 结构 、 特 点 和 应 用 。 半 运动 式 柱 形 轴 系 的 典型 结构 如 图 4. 20(a) 所 示 。 它 是 在 轴 
套 3 的 上 方 加 工 90" 的 圆锥 面 ， 锥 面 上 密集 放 一 圈 钢 球 1， 利 用 钢 球 1 和 轴 套 3 的 锥 形 表面 
接触 ， 有 自动 定 心 作用 ,同时 和 主轴 4 的 下 端 共 同 起 定向 作用 ， 钢 球 和 轴 套 的 锥 面 承受 仪 
器 上 部 的 负荷 。 

这 种 轴 系 的 主要 特点 是 : 四 钢 球 与 轴 套 锥 面具 有 自动 定 心 作用 ， 间 除 大 小 对 主轴 的 晃 
动 影响 不 敏感 ， 故 在 同样 参数 条 件 下 ， 轴 线 的 晃动 角 比 标准 圆柱 形 轴 系 小 ， 置 中 精度 高 
@ 采 用 了 多 粒 钢 球 支承 ,支承 处 是 滚动 摩擦 摩擦 力矩 小 、 主 轴 启 动 灵活 、 磨 损 小 、 寿 命 
长 ， 对 温度 变化 不 敏感 ， 低 温 时 一 般 不 致 发 生 卡 滞 现象 ; 加 装配 时 研磨 工作 量 小 ， 利 于 批 
量 生产 ;四 对 零件 加 工 精度 高 。 

图 4. 20(b) 所 示 为 半 运 动 式 柱 形 轴 系 在 ,级 经 纬 仪 中 的 应 用 。 
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4. 20 半 运 动 式 柱 形 轴 系 及 其 应 用 


1 一 钢 球 ; 2 一 度 盘 轴 套 ，3 一 轴 套 4 一 主轴 


(2) 精度 分 析 。 半 运动 式 柱 形 轴 系 中 ,主轴 的 回转 精度 与 下 列 因素 有 关 。 
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4.21 配合 间隙 的 影响 






g@ 配合 间 际 的 影响 由 于 该 轴 系 主轴 的 晃动 中 心 位 于 钢 
球 与 内 锥 面 接触 点 的 法 线 交 点 O 上 (图 4. 21)， 其 晃动 半径 为 
了 .十 (所 不 da)/2。 则 由 轴 系 配合 间 院 Ad (mm) 所 引起 的 角 运 
动 误差 Ay,(") 为 


Am al 


一 2 位 .十 [( 必 二 da)72]) 
式 中 , 工 .一 一 主轴 下 端面 至 钢 球 球 心 之 间 的 距离 ，mmy 
da 钢 球 直径 ，mm。 

@ 钢 球 直径 差 的 影响 : 当 钢 球 直径 不 相等 时 ， 将 使 主轴 
沿 径 向 平移 ， 如 图 4. 22(a) 所 示 。 若 平移 量 e 小 于 主轴 下 部 配 
合 间 际 的 一 半 ， 则 主轴 不 会 发 生 倾斜 。 故 设计 时 首先 应 保证 
平移 量 e 二 Ad/2。 


(4-14) 

















图 4.22 钢 球 直径 差 的 影响 
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由 图 4. 22(b) 可 见 ， 由 钢 球 直径 差 造成 主轴 径 向 晃动 误差 为 

















AC, =e=BBicos45°= (BD— BD, )cos45° [Cet 2 ) (mt Ta sj]eost5 


cos45° cos45 
经 化 简 整 理 后 得 
AC, 1. 71 (re —ra )~0. 86Ada (4-15) 
式 中 ，ra 最 小 的 钢 球 半径 。mm; 











ras 最 大 的 钢 球 半径 ， mm; 

Ado 一 一 钢 球 直径 差 ,， mm,，Ado 二 2 (re 一 ra )。 

如 果 0.86Ada 二 Ad/2， 则 钢 球 直径 差 除 引 起 主轴 平移 外 ,还 会 引起 主轴 的 倾斜 
(图 4.22(c))， 从 而 破坏 了 轴 系 自动 定 中 心 作 用 ， 由 此 造成 的 主轴 角 运 动 误差 Ay,(") 为 
_0.86Ada 一 (Ad/2) 
工 十 [( 必 十 da)7/214 

可 见 ， 为 减 小 Ay,， 应 尽量 减 小 钢 球 直径 差 Ad 元 故 对 于 精密 轴 系 中 所 用 钢 球 ， 一 般 
均 需 通过 精 选 ， 用 合乎 要 求 的 钢 球 装配 轴 系 。 

图 同 轴 度 误差 影响 : 轴 套 锥 面 对 其 下 部 内 孔 的 同 轴 度 误差 AE(mm)， 会 引起 轴 系 下 
部 配合 间 际 单方 向 的 增 大 (图 4. 23)， 由 此 引起 主轴 角 运 动 误差 的 增 量 为 
、 AE 

Lt+[(d, tda)/2]e 

@ 垂直 度 误 差 的 影响 : 主轴 与 钢 球 相 接触 的 平面 对 下 端 轴 颈 圆柱 面 轴线 的 垂直 度 误 
差 Ah( 图 4.24)， 它 在 轴 系 配合 间隙 较 小 时 ， 会 使 主轴 回转 发 洁 ， 甚 至 卡 住 ， 而 在 配合 间 
陵 较 大 时 ,会 导致 主轴 角 运 动 误差 的 增 大 , 由 ‘Ahi,(inm) 引 起 的 角 运动 误差 为 


Ay; (4—-16) 


A (4=17) 


A7 户 下 (4-18) 







SS 


N 
N 
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图 4.23 同 轴 度 的 影响 图 4.24 垂直 度 误差 的 影响 
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精密 机 械 设 计 一 


从 5 
精密 轴 系 在 低温 环境 下 的 精度 变化 


经 纬 仪 、 雷 达 天 线 座 等 精密 仪器 的 轴 系 在 低温 环境 中 容易 出 现 转动 发 滞 、 轴 系 旋转 
不 匀 滑 ， 甚 至 “ 卡 死 ”等 现象 ， 严 重 影响 仪器 的 回转 精度 。 下 面 从 材料 的 物理 性 能 金属 
材料 学 及 装配 间隙 等 方面 对 低温 环境 中 精密 轴 系 的 精度 变化 做 系统 的 分 析 。 

1. 分 析 

(1) 从 材料 的 物理 性 能 来 考虑 ， 对 轴 系 精度 有 影响 的 是 材料 的 膨胀 系数 ， 当 配合 间 
陈 小 时 低温 环境 下 的 材料 冷 收缩 使 精密 轴 系 配合 间 阶 减 小 到 很 小 或 者 零 。 这 时 会 出 现 转 
动 发 沿 、 轴 系 旋 转 不 匀 滑 、 甚 至 “ 卡 死 ”等 现象 。 仪 器 装配 温度 一 般 在 20C 左右 ， 所 以 
温度 变化 可 以 达到 60C 一 70C。 温 度 自 司 变 到 1, 时， 轴 系 间隙 变化 的 公式 为 : Ad 一 
Ad;—Adi= (diqx—d,q:) At 
式 中 ，Ad 一 一 温度 自 嫩 变 到 1; 时 ， 轴 系 间 隙 变化 量 ; 

Ad 、Ad: 一 一 在 温度 4 和 4 时 轴 系 间隙 ; 
dn、d, 一 一 轴 套 孔 和 主轴 轴 颈 的 直径 ; 
os 记 
由 于 d 和 邮 近似 地 等 于 公称 尺寸 di， 故 用 以 代替 dk 和 d, 后 ， 上 式 可 写 为 : 
Ad=Ad;~Adi—d* Aa* At 

可 以 看 出 ， 温 度 对 轴 系 配合 间隙 的 影响 可 达到 很 大 的 数值 。 如 果 轴 系 公称 直径 d 一 
100mm， 轴 套 和 轴 材料 的 线 膨胀 系数 分 别 为 18X10““ 和 12X10““， 温度 变 化 为 60C， 
那么 轴 系 间隙 变化 量 能 达到 0.036mm。 

(2) 从 金属 学 角度 来 讲 ， 在 低温 环境 下 材料 内 部 组 织 会 发 生变 化 ， 这 种 变化 能 带动 
一 系列 的 体积 变化 ， 比 如 常温 下 的 残余 奥 氏 体 在 环境 温度 继续 降低 时 会 变 成 马 氏 体 而 使 
材料 的 体积 增 大 ， 这 也 能 影响 低温 轴 系 的 回转 精度 。 马 氏 体 与 奥 氏 体 的 比 容 不 同 ， 若 工 
件 出 厂 时 的 残余 奥 氏 体 量 过 多 ， 那 么 在 野外 低温 环境 下 使 用 的 过 程 中 大 量 的 残余 奥 氏 体 
向 马 氏 体 转变 ,而 使 工件 有 较 大 的 尺寸 变型 。 例 如 直径 100mm 的 工件 涨 量 能 达 
0.02mm。 所 以 轴 系 零件 应 该 在 低温 环境 下 使 用 之 前 ， 经 控制 热处理 涪 火 温度 来 减少 残 
余 奥 氏 体 量 。 钢 件 经 常规 热处理 后 基体 中 存在 一 定量 的 残余 奥 氏 体 ， 这 种 残余 奥 氏 体 在 
零件 低温 环境 下 使 用 过 程 中 ， 将 部 分 转变 为 比 容 较 大 的 马 氏 体 ， 从 而 使 零件 的 尺寸 有 所 
增 大 ， 这 种 尺寸 的 增 大 极 有 可 能 造成 精密 轴 系 “ 卡 死 ”， 一 旦 发 生 这 种 事故 ， 将 造成 难 
以 估量 的 损失 。 

(3) 从 配合 间隙 的 角度 来 讲 ， 精 密 轴 系 要 求 小 的 配合 间隙 ,但 是 配合 间隙 过 小 会 导 
致 轴 系 回转 精度 的 损失 ， 所 以 设计 轴 系 时 的 配合 间隙 的 大 小 也 要 考虑 综合 因素 才能 确 
定 。 另 外 装配 轴 系 时 ， 若 轴 系 配合 间隙 调整 不 当 ,， 不 但 影响 轴 系 旋转 的 灵活 性 和 平稳 
性 ,而 且 还 会 使 轴 系 回转 精度 达 不 到 要 求 。 若 装配 时 轴 系 配合 间隙 留 得 过 大 ， 就 会 使 主 
轴 径 向 晃动 误差 和 和 角 运 动 误差 超出 使 用 要 求 。 若 装配 时 轴 系 配合 间隙 留 得 过 小 ， 则 轴 系 

内 配合 表面 得 不 到 均匀 润滑 或 纯粹 进入 干 摩擦 状态 ， 就 会 发 生 主轴 转动 发 汲 ， 甚 至“ 咬 
轴 ”， 最 后 破坏 关键 零件 的 精度 。 
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2. 解决 方法 

为 使 低温 环境 下 使 用 的 精密 轴 系 在 设计 制造 过 程 中 避免 “ 卡 死 ”等 现象 ， 保 证 其 精 
度 ， 本 文 提供 几 种 行 之 有 效 的 工艺 设计 方案 : 

(1) 在 选择 轴 及 轴 套 材料 时 ， 尽 量 选用 线 膨 胀 系数 相近 的 材料 。 在 低温 时 减 小 膨胀 
系数 不 同 而 产生 的 轴 系 间隙 变化 量 。 

(2) 可 以 通过 对 精密 轴 系 材料 进行 低温 深 冷 处 理工 艺 来 提高 低温 环境 下 的 轴 系 尺寸 
稳定 性 。 深 冷 处 理工 艺 是 采用 液体 氮 的 气 化 潜 热 和 低温 氮气 吸 热 来 制冷 的 工艺 ， 深 冷 处 
理 前 应 进行 一 定 程度 的 预 冷 措施 ， 以 免 在 深 冷 处 理 过 程 中 工件 内 部 出 现 较 大 的 应 力 及 

(3) 从 轴 系 零件 加 工 及 装配 角度 出 发 ， 在 精度 允许 范围 内 尽量 放大 轴 系 装配 间 阶 
量 , 在 轴 系 装配 时 通过 选择 润滑 油 的 浓 稠 度 ， 可 以 在 一 定 程度 上 控制 轴 系 配合 间隙 的 大 
小 。 优 质 润滑 油 在 低温 环境 下 能 充当 良好 的 润滑 剂 也 能 起 到 很 好 的 轴 系 间隙 调整 作用 。 
在 轴 系 所 处 的 不 同 温度 下 ， 随 着 轴 系 零件 的 伸缩 而 自由 调整 其 厚度 。 

从 以 上 的 分 析 能 总 结 出 ， 精 密 轴 系 设计 时 应 考虑 综合 因素 ， 轴 系 配 合 间隙 大 大 减 小 
不 一 定 能 提高 精度 ， 反 而 有 可 能 降低 精度 。 所 以 精密 轴 系 设计 时 应 从 使 用 的 环境 温度 、 
轴 系 材质 、 物 理性 能 、 内 部 组 织 变 化 等 方面 出 发 ， 将 众多 的 因素 有 机 结合 起 来 考虑 ， 保 
证 低温 环境 下 轴 系 的 最 佳 精度 状态 。 

区 资料 来 源 ;， 钱 侠 ， 精 密 轴 系 在 低温 环境 下 的 精度 变化 ， 机 械 工程 师 ，2008(5)， 


4. 平面 轴 系 


(1) 结 构 和 特点 。 平 面 轴 系 的 基本 结构 如 图 4.256a) 所 示 。 仪 器 的 照 准 部 1 通过 一 圈 钢 
球 2 压 在 基 座 3 该 圈 钢 球 所 在 圆周 直径 很 大 、 利用 钢 球 的 接触 平面 控制 轴 晃 动 ， 起 定 
向 作用 ， 以 轴 系 不 部 的 小 圆柱 面 定 中 心 。 
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图 4.25 平面 轴 系 


] 一 照 准 部 ; 2、6 一 钢 球 ; 3 一 基 座 ; 4 一 支架 ;5 一 主轴 ; 7 一 调节 螺钉 ; 8 一 轴 套 








平面 轴 系 的 最 大 优点 是 利用 平面 接触 起 定向 作用 ， 从 而 降低 了 仪器 的 高 度 ， 减 小 了 仪 
器 的 体积 。 但 实践 表明 这 种 轴 系 精度 不 稳定 ， 转 动 也 过 于 灵活 ， 故 往往 需 使 用 粘度 较 大 的 
油脂 ， 以 使 其 转动 较 平 稳 ， 噪 声 小 。 
图 4. 25(b) 所 示 为 滚动 轴承 支承 式 平面 轴承 。3 个 滚动 轴承 2 均匀 分 布 并 安装 在 基 座 3 
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精密 机 械 设 计 = 


的 支架 4 上 ， 滚动 轴承 外 圈 的 外 表面 与 转台 的 底 平 面相 接触 ， 并 承受 转台 的 重力 。 主 轴 5 
固定 在 基 座 3 上 。 转 台 以 轴 套 8 的 圆锥 形 表面 定 中 心 ， 并 绕 其 轴线 回转 。 利 用 轴 系 端 部 的 
调节 螺钉 7 和 钢 球 6 可 调整 轴 系 的 间 际 。 
(2) 精度 分 析 。 现 以 图 4. 25(a) 所 示 平 面 轴 系 为 例 ， 分 析 影 响 轴 系 回转 精度 的 因素 。 
该 轴承 的 配合 间隙 、 零 件 圆柱 度 误 差 及 温度 变化 使 主轴 引起 平移 。 钢 球 的 直径 误差 、 
上 下 两 滚 道 面 的 平面 度 和 垂直 度 误差 也 会 使 主轴 产生 径 向 偏 移 。 由 图 4. 26 所 示 平 面 轴承 
顶端 轴 心 的 最 大 径 向 晃动 误差 为 
AC。 .一 了 [Adta (as—as) (1 —n )+ (AttAt,) ] + AY (4 -19) 


式 中 ，Ay 一 一 平面 轴 系 中 主轴 的 角 运 动 误差 (其 分 析 见 下 面 讨论 )。 
@ 钢 球 的 圆 度 误差 和 直径 差 : 最 坏 的 情况 是 最 大 和 最 小 的 钢 球 位 于 主轴 两 侧 的 同一 直 
线 上 (通过 主轴 轴 心 )( 图 4. 20)。 在 轴 系 配合 间隙 较 大 的 情况 下 ,主轴 的 最 大 角 运 动 误差 为 
Ad 

= Dr 



























































AYimx = (4-20) 





式 中 ，Ado 一 一 钢 球 直 径 差 ， mm; 
DD, 一 一 深 道 直径 ，mm。 
@) 平面 度 误差 上 下 两 深 道 面 的 平面 度 误差 为 Ah,、Ah,， 在 上 述 同样 情况 下 ,主轴 
所 引起 的 最 大 角 运 动 误 差 近 似 为 








ATems 一 


由 此 可 见 ， 上 下 两 深 道 面 的 平面 度 误差 越 大 ， 主 轴 角 运动 误差 也 越 大 ， 实 验 表明 ， 改 
善 深 道 面 的 平面 度 ， 会 明显 地 减 小 主轴 的 角 运 动 误差 。 

钢 球 的 圆 度 误差 .AR, 所 引起 的 角 运 动 误差 是 随机 误差 . 这 是 因为 许多 钢 球 组 合 应 用 
时 ， 钢 球 的 圆 度 误差 难于 重复 出 现 。 

@ 垂直 度 误差 : 若 上 下 两 滚 道 面 对 其 轴线 均 有 垂直 度 误差 A,、A， 则 在 轴 系 下 部 配 
合 间隙 很 小 的 情况 下 ， 由 垂直 度 误差 引起 主轴 的 轴 向 窜 动 误差 A.( 图 4.27)， 其 值 与 A,、 
A 两 者 之 中 的 最 小 者 相同 。 


Ah, t+ Ahr 
也 具 
















一 一 一 一 
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外 所 












图 4.26 平面 轴 系 精度 计算 简 图 图 4.27 垂直 度 误差 的 影响 


当 轴 承 下 部 配合 间隙 较 大 时 ， 主 轴 角 运动 误差 将 增 大 ， 由 A, 和 A. 引起 的 最 大 角 运动 
误差 为 
As 十 Ar 
ed 


AYysmx = D. 
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一 、 填 空 题 
. 根据 承载 情况 ， 轴 分 为 5 、 和 三 种 。 
. 标准 圆柱 形 轴 系 是 由 和 组 成 。 
影响 圆锥 形 轴 系 回转 精度 的 因素 有 : 
平面 轴 系 的 最 大 优点 是 
. 轴 系 是 很 多 精密 机 械 和 精密 仪器 的 关键 部 件 ， 其 质 量 直接 影响 仪器 的 使 用 和 精度 ， 
其 目的 是 用 来 5 
5. 多 数 轴 系 由 和 组 成 ,也 可 由 和 组 成 。 
二 、 简 答题 
1. 轴 的 结构 设计 时 应 该 综合 考虑 的 是 什么 ? 
2. 确定 轴 的 结构 设计 时 轴 上 零件 的 固定 方法 哪 几 种 ? 画 出 简 图 。 
4. 仪器 对 轴 系 有 哪 几 方面 的 要 求 ? 
5. 评定 轴 系 回转 精度 的 指标 有 哪 几 种 7 
6. 列举 几 种 常见 的 精密 轴 系 。 
三 、 思 考题 
1. 什么 是 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 ? 自行 车 的 前 轴 、 申 轴 、 后 轴 及 脚 踏 板 轴 分 别 是 什 
么 轴 ? 
2. 试 指出 图 4. 28 示 斜 齿 圆 柱 齿轮 轴 系 中 的 错误 结构 ， 并 面 出 正确 结构 图 
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TSTS 





图 4. 28 斜 齿 圆柱 齿轮 轴 系 
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圆柱 而 滑动 摩擦 支承 的 常用 材料 和 结构 








滚动 轴承 的 选择 原 
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则 和 方法 


标准 滚动 轴承 的 结构 、 类 型 、 代 号 、 性 能 计算 





掌握 轴承 固定 结构 设计 的 主要 原则 


轴承 部 件 结构 设 计 方 法 





了 解 其 他 支承 的 特点 





其 他 支承 的 特点 





精密 机 械 设 计 一 一 = 


其 有 来 人 


支承 应 用 非常 广泛 ， 尤 其 是 在 精密 仪器 中 、 高 精密 转轴 中 的 应 用 尤为 重要 。 滑 动 摩擦 
支承 应 用 实例 ， 如 下 图 (a) 和 图 (b) 所 示 , 滚动 摩擦 支承 应 用 实例 如 下 图 (c) 和 图 (d) 所 示 。 





(0) (由 


支承 由 以 下 两 个 部 分 组 成 。 

(1) 运动 件 : 转动 或 在 一 定 角度 范围 内 摆动 的 部 分 。 

(2) 承 导 件 : 固定 部 分 ， 用 以 约束 运动 件 ， 使 其 只 能 转动 或 摆动 。 

当 运 动 件 相对 于 承 导 件 转动 或 摆动 时 ， 两 部 分 之 间 产 生 摩 擦 。 按 照 摩擦 的 性 质 ， 可 将 
支承 分 为 4 类 : 滑动 摩擦 支承 、 滚 动 摩擦 支承 、 弹 性 摩擦 支承 和 流体 摩擦 支承 ， 此外， 还 
有 无 机 械 摩擦 的 静电 支承 和 磁力 支承 等 。 
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5.2 滑动 摩擦 支承 


5.2.1 圆柱 面 支承 


圆柱 面 支承 中 ， 其 承 导 件 称 为 圆柱 面 轴承 ， 轴 承 中 与 运动 件 相 接触 的 零件 ， 称 为 轴瓦 
或 轴 套 ， 其 运动 件 称 为 轴 ， 轴 与 轴瓦 相 接触 的 部 位 称 为 轴 颈 。 圆 柱 面 支承 是 支承 中 应 用 最 
广 的 一 种 ， 在 下 述 情况 应 优先 使 用 。 

(1) 要 求 很 高 的 旋转 精度 (通过 精密 加 工 达到 ) 。 

(2) 在 重 载 、 振 动 、 有 冲击 的 条 件 下 工作 。 

(3) 必须 具有 尽 可 能 小 的 尺寸 和 要 求 有 拆卸 的 可 能 性 。 

(4) 低速 、 轻 载 和 不 重要 的 支承 。 

1. 圆柱 面 支承 的 结构 和 材料 


1) 轴 颈 的 结构 

图 5. 1 是 轴 颈 的 几 种 典型 结构 。 轴 颈 可 以 和 轴 制 成 一 体 [图 5. 1(a) 和 图 5. 1(b)]， 也 
可 单独 制 成 后 青 装 上 [图 5.1(c) 和 图 551d)]。 通 常 ， 直径 大 于 lmm 的 轴 颈 多 与 轴 制 成 
一 体 ; 小 于 lmm 的 ， 有 时 和 轴 制 成 一体》 有 时 单独 制 成 。 当 轴 颈 直径 小 于 1mm， 并 和 轴 
制 成 一 体 时 ， 为 提高 其 强度 ， 可 在 轴 颈 和 轴 的 衔接 处 制 出 较 大 的 圆 角 [图 5. 1(b)]。 
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图 5.1 轴 颈 的 结构 





2) 整体 式 圆 柱 面 支承 的 结构 

整体 式 支承 可 以 在 机 架 或 支承 板 上 直接 加 工 而 成 [图 5. 2(a) 和 图 5. 2(b)];， 当 机 架 或 支 
承 板 的 材料 不 宜 用 作 轴 承 或 其 壁 厚 过 薄 时 ， 也 可 单独 制造 轴 套 (或 称 轴瓦 )， 然 后 用 连接 方法 
固定 在 机 架 或 支承 板 上 [图 5.2(c) 、 图 5. 2(d) 、 图 5. 2(e)] 。 
图 5. 2(c) 所 示 是 用 铸造 或 压制 的 方法 将 轴 套 固定 在 机 架 或 支承 板 上 ， 轴 套 上 的 槽 或 外 
表面 上 的 网 状 滚 花 用 以 防止 轴 套 转动 ; 图 5. 2(d) 所 示 是 用 压 人 的 方法 将 轴 套 固定 在 机 架 或 
支承 板 上 ， 轴 套 压 和 人 端的 外 圆 应 有 倒 角 ， 支 承 板 上 的 孔 在 压 和 人 轴 套 的 方向 上 也 相应 制 出 倒 
角 ， 以 利于 轴 套 的 压 人 ; 图 5. 2(e) 所 示 是 用 锦 接 的 方法 将 轴 套 固定 。 轴 承 和 轴 套 上 常 带 有 
油 孔 用 以 储存 润滑 油 [图 5. 2(a)] 。 
整体 式 支承 的 制造 比较 简单 ， 但 磨损 后 间隙 无 法 调整 ， 影 响 轴 的 旋转 精度 和 正常 工 
作 。 因 此 ， 整 体式 支承 只 适用 于 间 鞭 工作 、 低 速 和 轻 载 的 场合 ， 如 用 于 仪表 和 小 功率 传动 
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5.2 整体 式 支承 的 结构 


3) 衣 分 式 圆 柱 面 支承 的 结构 

图 5. 3 所 示 是 一 种 普通 的 痢 分 式 支承 ， 由 支承 座 1、 支 承 盖 2、 剖 分 轴瓦 4 和 5、 支 承 
盖 螺 栓 3 组 成 。 支 承 盖 和 支承 座 的 剖 分 面 通常 做 成 阶梯 形 … 以 使 上 盖 和 下 座 定位 对 中 ， 同 
时 还 可 以 承受 一 些 轴 上 的 水 平分 力 。 轴 瓦 表面 有 油 沟 二 油 通过 油 孔 、 油 沟 而 流向 轴 绒 表 
面 ， 轴瓦 一 般 水 平 布置 也 有 倾斜 布置 。 在 剖 分 轴瓦 之 间 装 有 一 组 热 片 ， 轴 瓦 磨损 时 ， 调 
整 热 片 的 厚度 ， 就 可 以 调整 支承 的 径 向 间 际 。 
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图 5.3 剂 分 式 支承 的 结构 
1 一 支承 座 ; 2 一 支承 盖 ; 3 一 支承 盖 螺 栓 ; 4、5 一 前 分 轴瓦 
4) 轴 套 和 轴瓦 的 材料 
轴 套 和 轴瓦 承受 轴 上 载荷 ， 并 与 轴 颈 有 相对 滑动 . 产生 摩擦 、 磨 损 ， 并 引起 发 热 和 温 
升 。 因 此 ， 与 轴 颈 表面 相 接触 的 轴 套 或 轴瓦 ， 应 该 用 减 摩 材料 制造 。 
常用 的 减 摩 材料 主要 有 以 下 几 类 。 
(1) 铸铁 。 普 通 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 耐 磨 性 能 较 好 。 一 般 用 于 低速 、 轻 载 。 
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(2) 铜 合金 。 青 铜 是 常用 的 轴瓦 材料 ， 其 中 以 锡 青 铜 (ZCuSnPb5Zn5) 的 减 摩 性 和 耐 磨 
性 较 佳 ， 可 承受 重 载 ， 应 用 较 广 ,但 成 本 高 。 锅 青铜 (ZCuAll0Fe3) 和 铅 青铜 (ZCuPb30) 
是 锡 青铜 的 代用 品 。 黄 铜 的 价格 虽 低 ,但 只 宜 于 低速 使 用 。 

(3) 轴承 合金 。 又 称 巴 氏 合 金 或 白 合 金 , 它 是 锡 (Sn)、 铝 (Pb)、 镜 (Sb) 和 铜 (Cu) 的 
合金 ， 耐 磨 性 和 减 摩 性 良好 ,但 强度 低 、 成 本 高 。 故 通常 都 浇铸 在 材料 强度 较 高 的 轴瓦 表 
面 ， 形 成 减 摩 层 ， 称 为 轴承 衬 。 这 种 轴瓦 既 有 轴瓦 材料 的 强度 和 刚度 ， 又 有 轴承 衬 材 料 的 
耐 磨 性 和 减 摩 性 ， 所 以 适合 于 中 、 高 速 和 重 载 时 使 用 。 

(4) 陶 次 合金。 又 称 粉末 合金 是 以 粉末 状 的 铁 或 铜 为 基本 材料 ， 以 石墨 粉 混合 后 

经 压制 和 烧结 ， 制 成 多 孔 性 的 成 型 轴瓦 。 孔 阶 中 可 储存 润滑 油 ， 工 作 时 有 自 润滑 作用 ( 因 
摩 控 发 热 和 热膨胀 作用 ， 轴瓦 材料 内 部 的 孔 际 减 小 ， 润 滑 油 从 孔隙 中 被 挤 到 工作 表面 )， 
故 用 陶瓷 合金 制 成 的 轴承 又 称 含油 轴承 。 含油 轴承 常用 于 低速 或 中 速 ， 轻 载 或 中 载 ， 润 滑 
不 便 或 要 求 清洁 、 不 宜 添 加 润滑 油 的 场合 。 

(5) 非 金属 材料 。 过 用 于 制造 支承 的 非 全 材料 是 工程 地 科 ， 和 六 6、 尼龙 66 和 聚 
四 氟 乙 烯 等 。 塑 料 支承 具有 耐 磨 、 耐 腐蚀 和 自 润滑 性 能 等 优点 ;缺点 是 承载 能 力 较 低 ， 在 
高 温 下 易 产 生 较 大 的 变形 ， 导热 性 和 尺寸 稳定 性 差 。 因 下 塑料 支承 常用 于 工作 温度 不 
高 、 载 荷 不 大 的 场合 。 制造 支承 的 非 金属 材料 还 有 火 造 宝石 (刚玉 ?和 玛瑙， 多 用 于 手表 和 
某 些 仪表 中 。 ,HN 

2. 圆柱 面 支承 的 润滑 AY 


团 杜 面 支承 的 摩擦 表 面 注 人 润滑 剂 、 可 浊 免 (或 减少 ) 河 擦 面 的 直接 接触 ， 有 利于 减 
小 摩擦 和 磨损 ， 提高 表面 的 抗 腐蚀 能 力 。 在 振动 和 冲击 情况 下 ， 还 具有 一 定 的 缓冲 作用 。 

润滑 油 是 四柱 面 支承 使 用 最 多 的 润滑 剂 ， 当 转速 高 < 压力 小 时 ， 应 选 粘 度 较 低 的 油 ， 
反之 ， 当 转速 低 、 压 力 大 时 ， 应 选 粘度 较 高 的 油 S 

润滑 脂 是 在 润滑 油 中 加 笛 化 剂 后 形成 的 润滑 齐 ， 因 流 动 性 小 ， 故 不 易 流失 。 当 支承 的 
滑动 速度 很 低 % 比 压 很 高 和 不 便 经 常 加 油 时 可 采用 润滑 脂 。 

固体 润滑 剂 可 以 在 摩擦 表面 形成 固体 膜 以 减 小 摩擦 阻力 ， 通 常用 于 一 些 有 特殊 要 求 的 
场合 。 如 轴承 在 高 温 、 低 速 、 重 载 情况 下 工作 ， 不 宜 采用 润滑 油 或 润滑 脂 时 可 采用 固体 润 
滑 剂 ， 常 用 石墨 、 聚 四 所 乙烯 、 二 硫化 钼 、 二 硫化 钨 等 材料 调配 到 油 或 脂 中 使 用 ， 或 涂 数 
或 烧结 到 摩 氛 表 面 使 用 ， 或 渗入 轴瓦 材料 或 成 型 镶 戏 在 轴承 中 使 用 。 

除 采用 润滑 剂 外 ， 选 用 适当 的 润滑 方式 和 润滑 装置 也 是 保证 支承 获得 良好 润滑 的 重要 
方法 。 

3， 圆柱 面 支承 的 计算 和 设计 

1) 摩擦 力矩 的 计算 

圆柱 面 支 承 的 摩擦 力矩 可 用 下 式 确定 


Mi= 二 Fid (5-1) 































































































式 中 ，M 一 一 摩擦 力 矩 ，N。，mmi 
下 ,一 一 径 向 载荷 ，N; 
cd 一 一 轴 颈 直径 ，mm; 
了 一 一 当量 摩擦 系数 。 
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对 于 未 经 研 配 的 支承 














f=7=1.57%f (5-2) 
对 于 已 经 研 配 的 支承 
f:=4/=1. 278 (5-3) 
对 于 用 宝石 制造 的 支承 
八 =/ (5-4) 


式 中 ，/ 一 一 滑动 摩擦 系数 。 
如 果 支 承 除 受 径 向 载荷 F, 外 ， 同 时 承受 轴 向 载荷 ， 则 当 止 推 面 是 轴 肩 时 (图 5. 1(a))， 
由 轴 向 载荷 玉 产 生 的 摩擦 力矩 为 











ir r KS (5-5) 
QI 一 da 
式 中 ,di A Y% 
4 一 一 支承 孔 端 面 处 的 直径 ,二 - 
当 止 推 面 是 轴 的 球 端面 时 [图 5.1(b)]， 摩 擦 为 入 为 
MRPFia (5-6) 
其 中 ,a 的 数值 可 用 赤 效 公 趟 求 出， 时 
B81 (5-7) 





式 中 ,EE, 一 轴 颂 材料 的 弹性 模 基 ，N/mm”; 
局 一 天 克 六 N/mm’™ 
mm; Kk > 





一 入 于 六 部 的 半 公 ， mm 
当 支承 同时 变 轴 向 和 径 向 载荷 作 用 时 ， 总 的 摩擦 力矩 等 于 两 种 载荷 所 产生 的 摩擦 力矩 
之 和 。 
滑动 摩擦 系数 了 的 数值 受 材料 、 表 面 粗糙 度 、 润 滑 情况 等 因素 的 影响 。 一 般 计 算 时 ， 
可 由 表 5-1 查 取 。 




















表 5-1 摩擦 系数 
轴 颈 材料 一 支承 材料 摩擦 系数 f 轴 颈 材料 一 支承 材料 摩擦 系数 了 
钢 一 淳 火 钢 0. 16 一 0. 18 钢 一 玛 瑞 ， 人 造 宝石 0.13~0.15 
钢 一 锡 表 铀 0.15~0. 16 钢 一 尼龙 ( 含 石墨 ) 0. 04 一 0. 06 
钢 一 黄 铜 0. 14 一 0. 19 黄 铜 一 黄 铜 0.20 
钢 一 硬 铅 0.17 一 0. 19 黄 铜 一 锡 青 铜 0. 16 
钢 一 灰 铸 铁 0. 19 一 = 

















2) 圆柱 面 支承 尺寸 的 确定 
在 支承 受 力 较 大 ,或 支承 受 力 虽 小 但 要 求 轴 颈 的 直径 也 较 小 时 ， 可 根据 强度 计算 方法 
确定 轴 代 尺寸 。 
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假设 作用 在 轴 颈 上 的 载荷 为 F,， 并 认为 已 . 集中 作用 在 轴 颈 的 中 部 L/2 处 (图 5.4) 
则 轴 有 颈 的 强度 计算 公式 为 
FS<In Ww (5—8) 
式 中 ，[66] 许 用 弯曲 应 力 ，N/mm?; 
抗 弯 截 面 系数 ，mm。 
由 于 多 :0.1d ， 因 此 
































F: 


0.2[o,]ads 
一 一 一 一 
I (5=9) 





令 x 一 于 代入 式 (5-9)， 得 


(5 一 10) 


轴 颈 长 度 工 和 轴 颈 直径 4 的 比值 二 /d， 称 为 长 径 比 必 ， 其 数值 通常 在 0. 5 一 1.5 之 间 。 
按照 结构 条 件 选 定 w 值 后 ， 根据 支承 的 载荷 和 直人 A ,利用 式 (5 -10) 即 可 求 出 所 需 的 轴 颈 
直径 。 

轴 颈 的 尺寸 确定 后 ， 轴承 的 尺 十 也 随 之 测定 : 通常 ， 轴 承 直 生 与 轴 绒 直 色 的 基本 尺寸 
相同 ,支承 宽度 B 与 轴 颈 长 度 L 的 基本 尺 计 也 相同 。 

有 些 精密 机 械 ， 支 承 的 摩擦 力 知 直接 影响 其 精度 。 这 时 ， 如 果 允 许 的 摩擦 力矩 已 知 
可 根据 这 个 条 件 确定 轴 颈 的 尺寸 。 例 如， 圆柱 面 支承 的 崎 擦 力矩 可 用 式 (5 - 1) 计 算 ， 所 
3 Xe 





dx r (5-11) 
3) 国 柱 而 赤 阴 科技 术 条 伯 ~ 
圆柱 面 支承 的 技术 条 件 主 要 包括 加 工 精度 等 级 、 配 合 种 类 、 表 面 粗糙 度 、 表 面 几何 形 
状 等 。 选 择 时 ,应 考虑 支承 的 旋转 精度 要 求 、 受 力 情况 和 转速 高 低 等 因素 ， 并 参考 有 关 手 
册 和 类 似 产品 选 定 
5. 2. 2 其 他 类 型 滑动 摩擦 支承 


1. 顶尖 支承 


顶尖 支承 是 由 带 有 圆锥 轴 绒 的 顶尖 和 具有 沉 头 圆柱 孔 的 支承 所 组 成 的 。 顶 尖 的 圆锥 角 
一 般 为 60"， 而 沉 头 孔 的 圆锥 角 一 般 为 90°。 

顶尖 支承 中 轴 贷 和 支承 的 接触 面 很 小 ， 因 此 ， 当 支承 轴线 相对 于 轴 颈 有 倾斜 时 ,运动 
件 仍 能 正常 工作 。 但 是 较 小 的 接触 面积 使 其 单位 面积 上 的 压力 较 大 ,润滑 油 常 从 接触 面积 
处 被 挤 出 ， 磨 损 较 快 ， 因此 这 种 支承 只 适用 于 低速 和 轻 载 的 场合 。 此外， 项 尖 支 承 产生 摩 
擦 处 的 半径 较 小 ， 故 摩擦 力矩 也 较 小 。 

为 了 能 够 调节 支承 中 的 间 际 ,通常 把 支承 中 的 一 个 或 两 个 支承 的 位 置 设计 成 能 够 轴 向 
调整 (图 5. 5(a))， 调整 后 用 螺母 1 固定 支承 。 图 5. 5(b) 是 顶尖 支承 能 够 做 径 向 调整 的 一 
种 结构 ,转动 顶尖 2， 可 以 调整 运动 件 的 径 向 位 置 。 支 承 调整 后 ， 用 紧 定 螺钉 3 固定 顶尖 
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的 位 置 。 顶 尖 支 承 的 轴 颈 常用 T10、T12 碳 素 工具 钢 制 造 ， 并 将 其 淳 硬 到 50 一 60HRC， 


支承 材料 常 选用 锡 青 铜 和 黄 铜 ， 有 时 ， 为 减 小 摩擦 和 磨损 ， 支 承 材料 选用 较 轴 颈 硬 的 人 造 
宝石 。 
































图 5.5 顶尖 支承 的 结构 
1 一 螺母 ，2 一 顶尖 ;3 一 紧 定 螺钉 


2. 轴 闪 支承 


各 人 关 当 的 于 到 什 浆 为 直人 : po 轴 颈 的 端 部 是 一 半径 很 小 的 球面 ， 承 
导 件 称 为 垫 座 ， 是 一 个 带 有 内 圆锥 孔 的 支承 支承 底部 为 一 较 轴 尖 半径 稍 大 的 内 球面 。 这 
种 支承 既 可 用 于 秋 直 轴 [图 5.6(D, CT 轴 区 .6(b)]。 有 时 ， 支 承 的 内 孔 
不 是 内 圆锥 形 ， 而 是 内 球面 [图 吉 6ko]。 > 











四 () (©) 

图 5.6 轴 尖 支承 

轴 尖 支承 的 置 中 精度 和 方向 精度 均 不 高 ， 并 且 轴 尖 与 垫 座 的 接触 面积 很 小 ， 因 此 抗 麻 
损 的 能 力也 较 差 .但 是 它 具 有 摩擦 力矩 很 小 的 优点 。 


图 5.7 所 示 是 轴 尖 支承 的 典型 结构 。 拧 动 镶 有 支承 的 螺钉 1 可 以 调整 支承 中 的 轴 向 间 
隙 。 调 整 后 用 螺母 2 锁 紧 ， 常 用 于 电工 仪表 及 航空 仪表 中 。 


3. 球 支 承 

















球 支承 由 带 球形 轴 颈 的 运动 件 和 带 有 内 锥 面 [图 5.8(a)] 或 内 球形 面 [图 5.8(b)] 
的 承 导 件 组 成 。 由 于 轴 棋 是 球形 ， 因 此 运动 件 除 可 绕 本 身 轴线 转动 外 ， 尚 可 在 通过 其 轴线 
的 平面 内 摆动 一 定 的 角度 ， 常 用 于 电器 中 天 线 架 的 支承 。 
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(a) 亿 
图 5.7 轴 尖 支承 的 结构 图 5.8 球 支承 
1 一 螺钉 ; 2 一 螺母 


5.3 滚动 摩擦 支承 


5. 3. 1 标准 滚动 支承 
标准 滚动 支承 即 滚动 轴承 (图 5.9)， 通 常 由 外 圈 1、 内 圈 2、 滚 动 体 3 和 保持 架 4 组 成 。 





图 5.9 滚动 轴承 


1 一 外 圈 ; 2 一 内 痢 ; 3 一 滚动 体 ; 4 一 保持 架 


内 圈 常 装 在 轴 颈 上 ， 随 轴 一 起 旋转 ， 外 圈 装 在 机 架 或 机 械 的 零 部 件 上 (有 的 轴承 是 外 
圈 旋 转 ， 内 圈 起 支承 作用 ,个 别 情 况 下 ,内 、 外 圈 都 可 以 旋转 )。 工 作 时 ， 滚 动 体 在 内 、 
外 圈 之 间 的 滚 道上 滚动 ， 形 成 滚动 摩 氛 。 保 持 架 把 滚动 体 均匀 地 相互 隔 开 ， 以 避免 滚动 体 
间 的 摩擦 和 磨损 。 滚 动 体 分 为 钢 球 、 圆 柱 滚 子 、 圆 锥 滚 子 、 滚 针 等 型 式 。 通 常 不 同 的 滚动 
体 构 成 不 同类 型 的 轴承 ， 以 适应 各 种 载荷 和 工作 情况 。 

内 、 外 圈 和 滚动 体 的 表面 硬度 为 60 一 66HRC， 材 料 主要 是 高 碳 铬 轴承 钢 等 。 保 持 架 
的 材料 通常 为 低 碳 钢 。 也 可 用 黄 铜 、 青 铜 或 塑料 等 其 他 材料 。 

滚动 轴承 的 特点 是 摩擦 力矩 小 ， 人 允许 转速 高 ， 磨 损 小 ， 允 许 预 紧 ， 承 载 大 ,刚性 好 ， 
旋转 精度 高 ， 对 温度 变化 不 敏感 ， 成 本 低 。 但 外 形 尺 寸 较 大 ， 不 易 拆 务 。 

滚动 轴承 在 各 种 机 械 中 普遍 使 用 ， 其 类 型 和 尺寸 都 已 标准 化 。 因 此 ， 对 标准 的 深 动 轴承 
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已 不 需要 自行 设计 ， 可 根据 具体 的 载荷 、 转 速 、 旋 转 精 度 和 工作 条 件 等 方面 的 要 求 进行 选用 。 
1. 滚动 轴承 的 类 型 和 选择 
1) 滚动 轴承 的 类 型 
滚动 轴承 有 很 多 类 ， 各 类 轴承 的 结构 形式 不 同 ， 按 承载 方向 分 为 以 下 4 类 。 
(1) 向 心 轴承 : 主要 承受 径 向 载荷 ， 有 的 轴承 也 能 承受 一 定量 的 轴 向 载荷 。 
(2) 推力 轴承 : 只 能 承受 轴 向 载荷 ， 不 能 承受 径 向 载荷 。 
(3) 向 心 推力 轴承 : 可 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 以 承受 径 向 载荷 为 主 。 
(4) 推力 向 心 轴承 : 可 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 以 承受 轴 向 载荷 为 主 。 
精密 机 械 中 常用 的 几 种 滚动 轴承 的 基本 类 型 、 特 性 及 其 应 用 见 表 5- 2。 


























表 5-2 常用 的 几 种 滚动 轴承 的 基本 类 型 、 特 性 及 其 应 用 








额定 动 
载荷 比 





型 和 代号 性 能 及 








主要 承受 径 向 载荷 ， 也 可 
不 大 的 、 任 一 方向 的 轴 
。 承 受 冲击 载荷 的 能 





深 沟 球 轴承 


适用 于 刚性 较 好 、 转 速 高 


的 轴 。 高 转速 时 可 以 代替 推 
力 球 轴承 ， 承 受 纯 轴 向 载 
荷 。 工作 时 ， 内、 外 圈 轴 线 
的 相对 偏 角 应 小 于 8' 一 16 





主要 承受 径 向 载荷 ， 也 可 
承受 不 大 的 、 任 一 方向 的 轴 
向 载荷 。 但 在 受 轴 向 载荷 
后 , 会 形成 单列 滚动 体 工 
作 , 显著 影响 轴承 寿命 ， 所 
以 应 尽量 避免 轴 向 载荷 

由 于 外 圈 滚 道 是 以 轴承 中 
中 心 的 球面 ， 故 能 自动 

x。 人 允许 内 、 外 图 轴 线 的 
相对 偏 角 达 2 一 3 。 适 用 于 
刚性 较 差 的 轴 以 及 轴承 座 孔 
的 同 轴 度 较 差 和 多 支点 支承 





调 心 球 轴承 


i 0.6~0.9 中 






点 





主要 承受 径 向 载荷 ， 承 载 
FF 能 力 高 。 但 对 轴 的 偏 斜 或 过 
曲 变形 很 敏感 。 内 、 外 圈 的 
相对 偏 角 不 得 超过 2' 一 4" 
内 圈 和 外 圈 可 以 分 别 安 
装 。 工作 时 ,允许 内 、 外 轿 
有 较 小 的 相对 轴 向 位 移 
使 用 时 要 求 轴 有 较 好 的 刚 
性 和 轴承 座 孔 有 较 高 的 同 轴 
N00001 度 。 可 在 高 速 下 使 用 









sssssN 


二 


外 图 无 挡 边 
圆柱 滚 子 轴承 3 
N 


1.5~3 高 
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类 型 和 代号 


能 承受 载荷 


结构 简 图 人 





转速 比 


性 能 及 其 应 用 





滚 针 轴 和 承 


只 能 承受 径 向 载荷 ， 承 载 
能 力 大 。 结构 上 可 以 分 成 有 
内 、 外 圈 的 ， 无 内 、 外 圈 的 
和 有 外 圈 、 无 内 圈 的 3 种 
其 径 向 尺寸 小 。 一 般 无 保持 
架 ， 因 而 滚 针 间 有 摩擦 ， 轴 
承 极限 转速 低 ， 有 保持 架 
时 ,极限 转速 可 以 提高 

当 无 内 、 外 圈 时 ， 与 深 针 
接触 的 轴 和 和 孔 要 济 硬 并 府 
泪 ， 并 达到 轴承 内 、 外 回 工 
作 表 面 的 技术 
适用 于 径 向 尺寸 小 ,载荷 
较 大 的 场合 








角 接触 轴承 


7 


Ls 
Pa 
PA" 









可 以 同时 承受 径 向 载荷 和 
单 向 的 轴 向 载荷 ， 也 可 以 承 
受 单 向 的 纯 轴 向 载荷 

滚动 体 与 外 圈 滚 道 接触 点 
法 线 与 径 向 平面 的 夹 角 称 为 
轴承 接触 角 a，a 越 大 ， 承 受 
轴 向 载荷 的 能 力 越 大 

通常 成 对 使 用 ， 两 轴承 可 
以 分 别 安装 在 两 个 :或 
安装 在 同一 个 支点 上 ， 高 速 
时 可 以 代替 单 向 推力 球 轴承 















圆锥 滚 子 轴承 
3 












3 
SS 
| es 














可 以 同时 承受 较 大 的 径 向 
载荷 和 轴 向 载荷 。 也 可 以 承 
受 单 向 的 纯 轴 向 载荷 

内 、 外 圈 可 以 分 离 ， 安 装 
时 可 以 分 别 安 装 ， 但 要 注意 
调整 两 者 之 间 的 间隙 

通常 成 对 使 用 .两 轴承 可 
以 分 别 安装 在 两 个 支点 上 ， 
或 安装 在 同一 个 支点 上 

由 于 滚 子 端面 与 内 圈 挡 边 
有 滑动 摩擦 ， 故 不 宜 在 很 高 
转速 下 工作 

要 求 轴 有 较 高 的 刚性 和 轴 
承 座 孔 有 较 高 的 同 轴 度 
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( 续 ) 





能 承受 载荷 额定 动 极限 


En 全 沟 入 图 的 方向 载荷 比 | 转速 比 


性 能 及 其 应 用 








只 能 承受 轴 向 载荷 ， 单 向 
推力 球 轴承 和 双向 推力 球 轴 
承 可 以 分 别 承受 单 向 和 双向 


I 的 载 答 
SS 西 个 轴 套 的 孔 共 不 一 ， 小 


推力 球 轴承 


孔径 者 与 轴 装 配 ， 称 为 紧 
圈 ; 大 孔径 者 与 轴 有 间 队 ， 
ELALA -LN 并 支承 在 支 座 上 ， 称 为 活 轿 

_ 十 力 大 ,影响 轴承 的 使 用 寿 
| 命 ， 故 只 宜 用 在 中 速 和 低速 
| 的 场合 




















注 ， 1, 额定 动 载荷 比 是 指 同 一 内 径 的 各 种 类 型 滚动 轴承 的 额定 动 载 区 与 
力 轴 承 ， 则 以 单身 推力 球 轴 承 的 额定 动 载荷 为 其 比较 的 基 术 单位 
2. 极限 转速 比 是 指 同一 - 风 生 的 各 类 党 到 轴 了 的 悦 限 对 这 与 其 有 同样 保持 架 的 深 球 轴承 的 相对 的 比值 
表 中 所 列 的 “高 "、“ 中 ”、“ 低 ” 相应 的 图 转 各 分 加 为 “高 ”一 一 100% 一 90%、 “中” 
60%、“ 低 ”一 一 50% 以 下 入 
3. 滚动 轴承 的 类 型 名 称 和 代号 按 GB/T 232=1p98 确定 。 

2) 滚动 轴承 类 型 的 选择 ， \> YX、 

各 类 滚动 轴承 有 po 适用 于 不 同 的 使 介 信 六， 选用 轴承 时 ， 应 考虑 下 列 
因素 。 

(1) 雪 有 的 方向 各 大小- 下 和 是 和 机 承 闫 泛 时 应 首先 并 的 因素 载荷 较 大 时 宜 选 
用 线 接触 的 深 子 轴承 中 等 和 较 小 、 载 荷 时 应 狗 先 选用 球 轴承 。 当 轴 承受 纯 径 向 载荷 F, 时 ， 
应 选用 深 沟 球 轴承 3 当 受 纯 轴 向 载荷 F， 是 转速 不 高 时 ， 宜 选 用 推力 轴承 ; 如 转速 较 高 ， 
则 因 离 心力 将 使 推力 轴承 寿命 显著 下 降 ， 宜 选用 角 接触 轴承 ， 当 轴承 同时 承受 径 向 载荷 下， 
和 轴 向 载荷 F, 时 ， 则 应 根据 F,/F, 的 大 小 选择 轴承 类 型 如 F,/F, 较 小 时 ， 可 选用 深 沟 球 
轴承 或 接触 角 较 小 的 角 接触 轴承 ， 如 F,/F, 较 大 时 ,可 同时 采用 深 沟 球 轴承 和 推力 轴承 分 
别 承 受 F, 和 FF,， 或 采用 接触 角 较 大 的 角 接触 轴承 。 

(2) 轴承 的 转速 。 轴 承 的 转速 应 低 于 其 极限 转速 。 如 高 于 极限 转速 ， 由 于 滚动 体 的 离 
心力 、 发 热 和 振动 等 原因 ， 轴 承 的 寿命 将 显著 降低 。 通 常 ， 球 轴承 的 极限 转速 高 于 滚 子 多 
承 ; 超 轻 、 特 轻 、 轻 系列 轴承 的 极限 转速 高 于 正常 系列 。 

(3) 轴承 的 刚性 。 一般 情 况 下 ， 滚动 轴承 在 载荷 作用 下 的 弹性 变形 是 很 微小 的 ， 对 于 
大 多 数 机 械 的 工作 性 能 没有 影响 。 但 是 ， 对 于 某 些 精密 机 械 ， 轴 承 微小 的 弹性 变形 将 影响 
其 工作 质量 ， 这 时 ， 应 选用 刚性 较 高 的 轴承 。 滚 子 轴承 的 刚性 高 于 球 轴承 ， 因 为 滚 子 与 滚 
道 的 接触 为 线 接触 。 
(4) 轴承 的 安装 尺寸 。 轴 承 内 圈 孔 径 是 根据 轴 的 直径 确定 的 , 但 其 外 径 和 宽度 与 轴承 
类 型 有 关 。 当 需要 减 小 径 向 尺寸 时 ， 宜 选用 轻 、 特 轻 、 超 轻 系列 的 深 沟 球 轴承 ， 必 要 时 可 
选用 滚 针 轴承 ; 当 需 要 减 小 轴 向 尺寸 时 ， 宣 选用 窄 系列 的 球 轴承 或 滚 子 轴 承 。 

(5) 轴承 的 调 心性 能 。 当 轴 的 中 心 线 与 轴承 座 中 心 线 不 同心 (有 角度 误差 )， 或 轴 在 受 
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沟 球 轴 承 的 额定 动 载荷 的 比值 ， 对 于 推 





90% ~ 
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后 产生 弯曲 或 倾斜 时 ， 可 采用 调 心 球 轴承 。 这 种 轴承 具有 调 心性 能 ， 即 使 轴 产 生 倾斜 ， 
me 各 类 轴承 的 允许 角度 误差 见 表 5 -3。 
表 5-3 各 类 轴承 的 允许 角度 误差 
轴承 类 型 调 心 球 轴承 深 沟 球 轴承 圆柱 滚 子 轴承 圆锥 滚 子 轴承 
允许 角度 误差 3° 8" 部 2 


























(6) 轴承 的 摩擦 力矩 。 对 于 有 摩擦 力矩 要 求 的 轴承 ， 只 受 径 向 载荷 时 ， 可 选用 深 沟 球 
轴承 、 短 圆柱 滚 子 轴承 ;只 受 轴 向 载荷 时 ， 可 选用 单 向 推力 球 轴承 ;同时 承受 径 向 和 轴 向 
载荷 时 ， 可 选用 接触 角 与 载荷 合力 方向 相 接近 的 角 接 触 球 轴承 。 

2. 滚动 轴承 的 代号 

滚动 轴承 代号 是 用 字母 加 数字 来 表示 深 动 轴承 的 结构 、 尺 直 公差 等 级 、 技 术 性 能 等 
特征 的 产品 符号 。 国 家 标准 GB/T 272 一 1993 二 的 交代 下 3 部 分 组 成 。 
前 置 代号 | 基本 代号 La 


基本 代号 是 深 动 轴承 代号 的 核心 ， 表 示 轴 承 的 基本 类 型 、 结 构 和 尺寸 ; 前 置 、 后 置 代 
号 是 当 轴承 的 结构 形状 、 尺 寸 、 公 差 、 技 术 要 求 等 有 特殊 要 求 时 才 使 用 ， 在 其 基本 代号 前 
后 添加 的 补充 代号 ， 一 般 情况 下 可 部 分 或 全 部 省 略 。 

1) 基本 代号 \N 厂 _ 

轴承 的 基本 代号 包括 3 项 内 容 : “类 型 代号 、 尺寸 系列 代号 和 内 径 代号 。 


EER 




















wx 

















< 人 诡 型 代号 ET 内 径 代 号 
QD 类 天 代号; 用 数字 或 字母 表 示 不 同类 型 的 轴承 ， 见 表 5 -4 
; 表 5-4 常用 滚动 轴承 类 型 代号 























代号 轴承 类 型 代号 轴承 类 型 

0 双 列 角 接触 轴承 7 角 接触 轴承 

1 调 心 球 轴承 8 推力 圆柱 滚 子 轴 承 

2 调 心 滚 子 轴承 和 推力 调 心 滨 子 轴承 N 圆柱 深 子 轴承 

3 圆锥 滚 子 轴承 双 列 或 多 列 用 字母 NN 表示 
| 双 列 深 沟 球 轴承 U 外 球面 球 轴承 

5 推力 球 轴承 Q 4 点 接触 球 轴承 

6 深 沟 球 轴承 














注 ， 在 表 中 代号 后 或 前 加 字母 或 数字 表示 该 类 轴承 中 的 不 同 结构 。 


(2) 尺寸 系列 代号 : 由 两 位 数字 组 成 ， 前 一 位 数字 代表 宽度 系列 (向 心 轴承 ) 或 高 度 系 
列 ( 推 力 轴承 ) ， 后 一 位 数字 表示 直径 系列 。 滚 动 轴承 的 具体 尺寸 系列 代号 见 表 5-5。 直 径 
系列 表示 内 径 相同 ， 外 径 不 同 (宽度 或 高 度 也 随 之 变化 ) 的 轴承 系列 。 宽 度 系列 (向 心 轴承 ) 
表示 内 、 外 径 相 同 ， 宽 度 不 同 的 轴承 系列 ， 如 图 5. 10 所 示 。 对 应 尺寸 系列 的 变化 ,轴承 
有 不 同 的 承载 能 力 
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Em 
表 5-5 轴承 尺寸 系列 代号 
向 心 轴承 推力 轴承 
直径 宽度 系列 代号 高 度 系列 代号 
系列 
代号 8 0 | 2 3 4 5 6 9 1 2 
尺寸 系列 代号 
% 17 37 
8 08 18 28 38 48 58 68 
9 09 19 29 39 49 59 69 
0 00 10 20 30 40 50 60 70 90 10 
1 01 11 21 31 11 51 61 91 11 
帘 82 02 12 22 32 42 52 62 92 12 22 
各 83 03 13 23 33 | 73 93 13 2 
1 04 24 74 94 14 2 
























































(b) 推力 轴承 的 尺寸 系列 示意 图 
图 5. 10 滚动 轴承 尺寸 系列 代号 关系 示意 图 
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在 轴承 代号 中 ， 尺 十 系列 也 可 以 是 一 位 阿拉 伯 数 字 ， 该 数字 是 直径 系列 代号 。 宽 度 系 
列 (向 心 轴承 ) 或 高 度 系列 (推力 轴承 ) 可 以 默认 ， 但 直径 系列 代号 不 可 默认 。 
(3) 内 径 代号 : 表示 轴承 基本 内 径 的 大 小 ， 用 数字 表示 ， 见 表 5-6。 
表 5-6 轴承 内 径 代 号 
轴承 基本 直径 /mm 内 径 代号 示例 








用 基本 内 径 毫 米 值 直接 表示 ， 在 其 与 尺寸 系列 代号 深 沟 球 轴承 618/2.5 


0%.6 一 10( 非 整数 ) | 之 间 用 “/” 分 开 d=2. 5mm 





用 基本 内 径 毫米 值 直接 表示 ， 对 深 沟 球 轴承 及 角 接 深 沟 球 轴承 625，618/5 











1 一 9( 整 数 ) 触 球 轴承 7、8、9 直径 系列 ， 内 径 与 尺寸 系列 代号 之 JE 
间 用 “/” 分 开 ee 
10 00 和 
12 ol |< 深 沟 球 轴承 6200 
10~17 << I 
15 02 AN “=Iomm 
17 03 
AXKA\ 
六 下 一 
20 一 480 基本 直径 除 以 5 的 商 数 ， Se 调 心 滚 子 轴承 23208 
(22，28，32 除外 ) 左边 加 “0"， 如 08 SN d=40mm 








大 于 和 等 于 500 以 及 用 基本 内 径 训 :水 数 直接 表 人 二、 ,但 与 尺寸 系列 之 间 用 调 心 滚 子 轴承 230/500 


22, 28, 32 ”分 开 d= 500mm 
NSS- 
XN 


(4) 基本 代号 编制 规则 : 基本 代号 中 当 轴承 类 型 代号 用 字母 表示 时 ， 编排 时 应 与 表示 轴 
承 尺寸 的 系列 代号 ， 内 径 代号 或 安装 配合 特征 尺 寸 的 数字 之 问 空 s 半 个 汉字 距 。 例 如 N 2210， 
NN 为 类 型 代号 ，22 为 尺 十 系列 代号 ，10 为 内 径 tS 9 

2) 前 置 代号 

用 字母 表示 前 徊 代号 种 类 很 多 ， Co R、WS、GS、KOW、KIW、LR、K 等 ， 

Se NN 























N207。 

ee 如 RNU207(NU 表示 内 轿 无 挡 边 的 圆柱 深 子 轴承 )。 

一 一 深 子 和 保持 架 组 件 ， 如 K81107。 

详细 内 容 可 参考 轴承 手册 。 

3) 后 管 代号 

后 置 代号 共有 8 组 。 用 字母 (或 加 数字 ) 表 示 其 内 部 结构 、 密 封 和 防 人 尘 、 外 部 形状 变 
化 、 保 持 架 结构 、 轴 承 零 件 材 料 、 公 差 等 级 、 游 阶 及 配置 等 ， 详 见 轴 承 手册 。 

(1) 内 部 结构 代号 : 用 字母 表示 。 如 C、AC 和 B 分 别 表示 基本 接触 角 ae=15"、25" 和 
40"; 下 代表 增 大 承载 能 力 进 行 结构 改进 的 加 强 型 ，D 为 剖 分 式 轴承 ; ZW 为 滚 针 保持 架 组 
件 、 双 列 。 代 号 示例 如 7210B、7210AC、NU207E。 

(2) 密封 、 防 尘 与 外 部 形状 变化 代号 : 部 分 代号 与 含义 如 下 。 

@ K、K30: 分 别 表 示 锥 度 1: 12 和 1 : 30 的 圆锥 孔 轴承 。 代 号 示例 如 1210K、24122K30。 

回 R、N、NR: 分 别 表示 轴承 外 圈 有 止 动 挡 边 、 止 动 模 、 止 动 权 并 带 止 动 环 。 代 号 
示例 如 6210N。 

加 -RS、- RZ: 表示 轴承 一 面 有 骨架 式 橡胶 密封 圈 ( 接 触 式 为 RS、 非 接触 式 为 RZ) 。 
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代号 示例 如 6210 - RS( 同 样 ， 轴 承 若 两 面 有 橡胶 密封 圈 ， 则 为 6210 - 2RS) 。 

(3) 保持 架 代 号 : 表示 保持 架 在 标准 规定 的 结构 材料 外 其 他 不 同 结构 型 式 与 材料 。 如 
A、B 分 别 表 示 外 圈 和 内 圈 引 导 ; J、Q、M、TN 则 分 别 表示 钢板 冲压 、 青 铀 实体 、 黄 铜 
实体 和 工程 塑料 保持 架 。 

(4) 公差 等 级 代号 : 由 小 到 大 依次 为 /P2、/P4(/UP)、/P5(/SP)、/P6X、/P6、/P0 
共 6 个 等 级 。2 级 精度 最 高 ， 其 中 /Po 级 在 标注 时 可 和 忽略。 代号 示例 如 6203、6203/P6。 

(5) 游 隙 代号 : 有 /Cl、/C2、/CO、/C3、/C4、/C5 共 6 个 代号 ， 分 别 符合 标准 规定 
的 游 阶 1、2、0、3、4、5 组 ( 游 隙 量 自 小 而 大 )，O 组 不 标注 。 代 号 示例 如 6210、 
6210/C4。 

公差 等 级 代号 和 游 隙 代号 同时 表示 时 可 以 简化 ， 如 6210/P63 表示 轴承 公差 等 级 P6 
级 、 径 向 游 隙 3 组 。 7 

(6) 配置 代号 : 成 对 安装 的 轴承 有 3 种 配置 型 式 ( 图 5. 11)。 /DB、 /DF、/DT 这 3 种 代 
号 ， 分 别 表 示 背 对 背 安装 、 面 对 面 安装 和 串联 安装 。 代 号 示例 如 .32208/DF、7210C/DT。 







C0 00 NNNS 
[CA 


PSRNAN ~ HRN 
KP 、 的 





[| 
DR 





月 对 和 UDB) 一族。 面对面 DD 、 人。 pm 
图 5 11 成 对 滚动 轴承 配置 安装 型 式 
(7) 其 他 : 在 振动 、 噪声 、 座 擦 力矩 > 工作 温度 、 润 滑 等 方面 有 特殊 要 求 的 代号 可 查 
阅 有 关 标 准 n KS 
后 管 代号 的 详细 内 容 可 参考 轴承 手册 。 
【 例 5-1】 试 说 明 深 动 轴承 代号 61100 和 7205/P4 的 含义 。 
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1 1 00 
lm d = 10mm 
直径 系列 代号 ,1 系列 
宽度 系列 代号 ,1 系列 


轴承 类 型 : 深 沟 球 轴承 








公差 等 级 4 级 

轴承 内 径 d 一 25mm 
直径 系列 代号 ,2 系列 
轴承 类 型 : 角 接触 轴承 








3. 滚动 轴承 的 载荷 分 布 、 失 效 形式 和 计算 准则 

1) 滚动 轴承 的 载荷 分 布 

当 深 动 轴承 受 通过 轴承 中 心 的 纯 轴 向 载荷 时 ,在 理想 精度 下 ， 可 认为 各 滚动 体 均匀 
承受 。 
当 滚 动 轴承 受 径 向 载荷 时 ， 在 径 向 载荷 已, 的 作用 下 ， 巾 于 各 接触 点 的 弹性 变形 ， 内 、 
外 圈 沿 已 ,的 作用 方向 产生 相对 位 移 A， 上 半 圈 各 滚动 体 不 承受 载荷 ， 只 有 下 半 圈 滚动 体 受 
载 ， 在 已 作用 线 上 的 滚动 体 所 受 的 载荷 最 大 。 根 据 各 接触 点 处 的 变形 规律 ， 可 确定 各 滚动 
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体 载荷 的 分 布 规律 ， 如 图 5. 12 中 的 曲线 所 示 。 
依据 力 的 平衡 条 件 可 求 出 受 载 最 大 的 滚动 体 的 











载荷 为 
球 轴承 (5=127 
滚 子 轴承 (5=13) 
式 中 ，x* 一 一 轴承 中 的 滚动 体 个 数 ; 


F, 一 一 轴承 所 受 的 径 向 力 ，N。 

2) 滚动 轴承 的 失效 形式 

滚动 轴承 工作 时 ， 滚 动 体 和 内 圈 或 外 圈 有 相 
对 运动 ,滚动 体 既 有 自转 又 围绕 轴承 中 心 公转 。 
因此 ， 其 滚 道 表面 层 的 接触 应 力 将 按 脉 动 循环 变 
化 。 根据 不 同 工 作 情况 ,滚动 轴承 的 失效 形式 , KN 
如 下 。 图 5-12， 深 动 轴承 上 的 载 答 分 布 

(1) 疲劳 点 蚀 。 在 上 述 交 变 应 力 的 作用 下 ， 滚动 体 或 滚 道 表 面 层 下 面 的 强度 薄弱 点 
发 生 微观 裂纹 。 在 轴承 继续 运转 过 程 中 ， 内 部 微观 裂 芍 扩展 到 表面 ， 形 成 表层 金属 微小 
的 片 状 剥 落 即 轴承 的 疲劳 点 蚀 现 象 。 轴 承 发 生 疲劳 点 蚀 后 ， 在 和 运转 中 会 引起 噪声 和 振 
动 ， 同时 ,还 使 轴承 的 旋转 精度 降低 ,, 摩 撰 阻 力 增 大 和 发 热 ， 使 轴承 很 快 丧 失 工作 
能 力 。 一 

(2) 塑性 变形 。 当 轴承 的 转速 很 低 或 间 吹 摆动 时 ,轴承 不 会 产生 疲劳 点 蚀 ， 此 时 轴承 
失效 是 因为 受过 大 载荷 ( 称 为 静 载荷 ) 或 冲击 载荷 ， 使 滚动 体 或 内 、 外 圈 滚 道上 出 现 大 的 塑 
性 变形 ， 形 成 不 均匀 的 凹 坑 … 从 而 加 大 轴承 的 摩擦 力矩 ， 引 起 噪声 和 振动 ， 运 动 精 度 
降低 。 Ni 

(3) 磨损 ， 在 多 全 条件 下 工作 的 轴承 ,| 最 然 采用 密封 装置， 深 动 体 和 滚 道 表面 仍 有 可 
能 产生 磨 粒 磨损 4 当 润滑 不 充分 时 ， 滚 动 轴承 内 部 有 可 能 发 生 滑动 摩擦 ， 将 会 产生 粘着 麻 
损 并 引起 摩擦 表面 发 热 、 胶 合 ， 其 至 使 滚动 体 回 火 ， 速 度 越 高 ， 发 热 和 粘着 磨损 越 严重 。 


















滚动 轴承 早期 失效 分 析 


滚动 轴承 是 重要 的 机 械 基 础 件 ， 对 主机 的 运转 精度 和 工作 效率 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 。 轴 承 的 早期 失效 降低 了 轴承 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 ， 进 而 严重 影响 了 主机 的 工作 效率 
并 加 大 了 生产 成 本 。 因 此 ,在 轴承 的 生产 过 程 中 必须 提高 轴承 质量 ,避免 轴承 的 早期 失 
效 。 在 这 里 对 轴承 的 早期 失效 进行 分 析 ， 找 出 了 失效 的 原因 ， 提 出 了 相应 的 整改 措施 。 

1. 网 状 碳化 物 超标 导致 的 轴承 早期 失效 

1) 失效 轴承 的 检查 

由 某 厂 生产 的 352011X2D1TN1 - 2RS 轴承 试验 至 98h 时 轴承 损坏 。 拆 套 后 检查 轴 
承 内 团 、 滚 子 、 保 持 架 均 完 好 无 损 ， 外 轿 滚 道 有 大 面积 剥落 ,如 图 5. 13 所 示 。 

2) 金 相 检验 

对 外 图 滚 道 剥落 处 进行 取样 ， 在 金 相 显微镜 下 观察 发 现 网 状 碳化 物 为 3 级 ， 按 JB/T 
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1255 一 2001 标准 为 不 合格 。 同 时 对 一 套 未 试 的 轴承 外 图 也 进行 金 相 检验 ， 结 果 一 样 ， 如 
图 5.14 所 示 。 





图 5.13 轴承 外 图 滚 道 失效 状态 图 5..14” 网 状 碳化 物 

3) 失效 分 析 

网 状 碳化 物 的 存在 ， 大 大 地 前 弱 了 基体 晶 粒 间 的 联系 ， 使 轴承 的 接触 疲劳 强度 显著 
降低 ， 同 时 也 降低 了 该 轴承 滚 道 的 许 用 接触 应 为 因此 当 轴 承 的 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 循 
环 应 力 超过 因 网 状 碳化 物 超标 而 降低 的 疲劳 极限 时 ， 滚 道 处 便 产 生 裂 纹 。 随 着 裂纹 的 不 
断 扩展 便 导 致 剥落 ， 极 大 地 缩短 了 滚动 辆 承 的 接触 疲劳 寿命 。 依 据 上 述 分 析 可 知 ， 网 状 
碳化 物 超标 是 造成 该 轴承 早期 疲劳 失效 的 主要 原因 。 

4) 改进 措施 

网 状 碳化 物 超标 主 要 是 由 于 轴承 套 圈 在 锻造 加 工 过 程 中 ， 终 锻 温 度 过 高 或 冷却 速度 
过 慢 产 生 的 。 因 此 ,应 在 锻造 工艺 上 采取 有 效 的 措施 ， 严 格 控 制 锻造 的 加 热 温度 并 在 锻 
后 采用 尽量 快 的 速度 进行 冷却 。 另 外 对 网 状 碳化 物 超标 ， 可 以 通过 正 火 处 理 加 以 减轻 或 
消除 。 

2， 磨 前 烧伤 造成 的 轴承 早期 失效 

1) 失效 轴承 的 检查 

某 厂 生产 的 3211ATN1/V1 轴承 ,试验 至 86h 轴承 损坏 .经 折 套 后 发 现 轴承 内 图 
偏离 沟 道中 心 处 圆周 方向 表面 剥落 ， 且 沟 道 有 因 缺 乏 润 滑 油 而 导致 的 温 升 着 色 痕 迹 
(图 5.15); 轴承 外 圈 、 钢 球 、 保 持 架 完好 无 损 。 

2) 金 相 分 析 

对 失效 的 轴承 内 圈 进 行 常规 的 金 相 检验 及 分 析 ， 各 项 指标 均 符合 标准 规定 。 为 此 
做 进一步 的 冷 酸 洗 检 验 ， 结 果 发 现 内 圈 沟 道 边缘 处 有 局 部 磨 前 烧伤 同时 对 未 试验 的 轴 
承 内 园 也 进行 酸 洗 检验 .结果 偏离 滚 道中 心 处 也 有 磨 削 烧伤 (图 5. 16)。 

3) 失效 分 析 

首先 对 该 厂 生产 的 此 类 轴承 内 圈 沟 道 的 车 、 磨 加 工 过 程 加 以 分 析 : 轴承 内 圈 沟 道 半 
径 Ri 值 磨 加 工 技术 要 求 为 (6. 54 士 0.02)mm; 车 加 工 技术 要 求 为 (6. 41 士 0.02)mm， 滚 
道 半径 相差 0. 1mm。 这 在 正常 加 工 条 件 下 是 不 足以 导致 麻 前 烧伤 的 。 轴 承 内 圈 沟 道 的 
粗 磨 量 约 占 整个 沟 道 磨 量 的 三 分 之 二 ， 粗 磨 量 较 大 ,由 于 砂轮 过 硬 、 磨 前 进 给 量 太 大 等 
原因 ,可 使 磨 前 区 域 的 局 部 瞬时 温度 过 高 。 若 此 大 量 的 磨 前 热 不 能 及 时 被 冷却 液 冷却 
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将 会 使 轴承 内 轿 沟 道 唐 前 表面 层 的 组 织 发 生变 化 ， 磨 前 区 域 温度 低 于 轴承 钢 的 相 变 点 
Acl 时 将 使 沟 道 表面 层 造 成 高 温 回 火 烧伤 。 还 有 磨 加 工 沟 道 半 径 大 于 车 加 工 沟 道 半径 ， 
这 样 使 沟 道 边沿 处 在 粗 磨 过程 中 先 接触 砂轮 ， 因 而 导致 沟 道 边沿 处 烧伤 严重 ， 且 在 后 续 
加 工 过 程 中 烧伤 层 没有 被 磨 去 。 





图 5. 15 轴承 内 圈 沟 道 失效 状态 > 图 516 偏离 滚 道中 心 磨 削 烧伤 
磨 削 烧伤 破坏 了 原 金 相 组 织 结构 ， 从 而 导 至 轴承 沟 道 表 面 的 弹性 、 韧性 、 强 度 大 大 
降低 ， 也 使 其 表面 形成 了 残余 的 拉 应 力 ， 易 引 起 疫 劳 裂纹 ， 随 着 裂纹 的 不 断 扩展 进而 导 
致 剥落 ，。 记 曾 并 伤 极 大 地 降低 了 滚动 轴承 的 禄 能 疫 劳 奉命。 
4) 改进 措施 
座 唱 烧伤 主要 是 由 于 砂轮 过 碘 、 、 闪 放 过 给 量 大 大 等 庙 轩 成 的 。 因此 ， 在 粗 磨 轴承 
沟 道 过 程 中 应 采取 有 效 的 措施 严格 按照 工艺 操作 规 释 进 行 加 工 ， 严禁 砂轮 过 硬 和 粗 麻 
进 给 量 过 大 。 可 相应 增加 砂轮 的 修 亡 频 次 等 来 防止 府 前 阅 伤 。 
加 -资料 来 源 ， 拾 益 路 ， 胡 栋 . 滚动 轴承 早期 失效 分 析 ， 轴 承 ，2008(2)， 
WO Y= 


3) 滚动 轴承 的 计算 准则 

决定 轴承 尺寸 时 ， 要 针对 主要 失效 形式 进行 必 
件 的 滚动 轴承 ， 如 滚动 轴承 的 主要 损坏 形式 是 疲 
度 计算 ; 对 于 摆动 和 转速 较 低 的 轴承 ,只 需 做 静 强 度 计 算 ; 高速 轴 承 由 于 发 热 而 造成 的 粘 
着 磨损 、 烧 伤 常 是 突出 矛盾 ， 除 进行 寿命 计算 外 ， 还 需 核验 极限 转速 。 

此 外 ， 要 特别 注意 轴承 组 合 设计 的 合理 结构 、 润 滑 和 密封 ， 这 对 保证 轴承 的 正常 工作 
往往 起 决定 性 的 作用 。 

与 主要 失效 形式 相对 应 ， 深 动 轴承 具有 3 个 基本 性 能 参数 : 满足 一 定 疲劳 寿命 要 求 的 
基本 额定 动 载荷 C,( 径 向 ) 或 C,( 轴 向 )， 满 足 一 定 静 强 度 要 求 的 基本 额定 静 载 荷 Co,( 径 向 ) 
或 Cu( 轴 向 ) 和 控制 轴承 磨损 的 极限 转速 ww 。 各 种 轴承 的 性 能 指标 值 C、C, 、m 等 可 查 有 
关 手 册 。 


4. 滚动 轴承 的 寿命 计算 

1) 基本 额定 寿命 和 基本 额定 动 载荷 

大 部 分 滚动 轴承 是 由 于 疲劳 点 蚀 而 失效 的 。 轴承 的 疲劳 点 蚀 与 滚动 体 表 面 所 受 的 接触 
应 力 值 和 应 力 循环 次 数 有 关 ， 即 与 轴承 所 受 的 载荷 和 工作 转速 或 工作 时 间 有 关 。 轴 承 中 任 





的 计算 ， 其 计算 准则 是 : 一 般 工 作 条 
刨 ， 应 进行 接触 疲劳 寿命 计算 和 静 强 
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-元 件 首次 出 现 疲劳 点 蚀 之 前 所 运转 的 总 转 数 或 在 一 定 转速 下 的 工作 小 时 数 ， 称 为 轴承 
寿命 。 

同样 的 一 批 轴承 在 相同 的 条 件 下 运转 ， 每 个 轴承 的 实际 寿命 大 不 相同 ， 最 高 和 最 低 寿 
命 可 能 相差 数 十 倍 。 对 一 个 具体 轴承 很 难 预 知 其 确切 寿命 ， 但 一 批 轴承 的 寿命 则 服从 一 定 
的 概率 分 布 规律 ， 用 数理 统计 的 方法 处 理 数 据 可 分 析 计 算 一 定 可 靠 度 或 失效 概率 下 的 轴承 
寿命。 实际 选择 轴承 时 常 以 基本 额定 寿命 为 标准 。 轴 承 的 基本 额定 寿命 是 指 90% 可 靠 度 、 
常用 材料 和 加 工 质量 、 常 规 运 转 条 件 下 的 寿命 ， 以 符号 Lu (r) 或 Lim(h) 表 示 ， 通 常 把 基 
本 额定 寿命 作为 轴承 的 寿命 指标 。 

基本 额定 动 载荷 C 是 指 基 本 额定 寿命 恰好 为 一 个 单位 (10'r) 时 ,轴承 所 能 承受 的 最 大 
载荷 ， 即 在 基本 额定 动 载荷 作用 下 ， 轴 承 可 以 工作 10'r 而 不 发 生 点 蚀 失效 ， 其 可 靠 度 为 
90%。 对 于 深 沟 球 轴承 、 向 心 深 子 轴承 ， C 一 C:( 径 向 基本 额定 动 载荷 ); 对 于 角 接 触 轴承 ， 
人 对 于 推力 轴承 ， C=C,( 轴 
向 基本 额定 动 载荷 )。 

各 种 型 号 轴承 的 C, 或 C, 均 列 于 轴承 手册 中 ， tn 


























查 到 。 Kk 


2) 当量 动 载荷 

当 亨 动 起 个 是 指 铀 和 加 时 承 有 向 和 入 各 合 者 经 过 折算 后 的 某 一 载荷 ， 在 此 
载荷 的 作用 下 ， 铀 夭 的 寿命 与 实际 复合 寺 下 所 达到 的 寿命 相同 。 

当量 动 载荷 P 的 计算 公式 为 _ Xs 








1 \YP=XF.+YF., 这 (5-14) 
式 中 ，F, 一 “轴承 上 的 径 向 载 楷 ，N; XI 
已 一 -轴承 上 的 辅 向 载荷 ，Ni 2 
X 一 一 径 向 动 载荷 的 系数 ， > 
Y- 一 各 向 动 载荷 的 系数 。 > 


X、Y 值 可 由 表 5-7 查 取 。 
表 5-7 中 ,是 一 个 判断 系数 ， 它 是 由 已 / 忆 的 比值 决定 的 。 实 验证 明 ， 轴 承 已/F,<e 
或 Fu/P,>e 时 ， 其 X、Y 值 是 不 同 的 。 深 沟 球 轴承 和 角 接 触 轴 承 的 e 值 随 正 ,/Cv 的 增 大 而 














增 大 。 表 5- 7 中 数据 是 在 大 量 实验 的 基础 上 总 结 出 来 的 。 
表 5-7 滚动 轴承 径 向 系数 X 和 轴 向 系数 Y 
单列 轴承 双 列 轴承 

轴承 类 型 F,/Cu® e F,/FrSe F,/F.>e F,/F.Se F,/Fr>e 

;和 ¥ 党 Y¥ 这 入 和 
0.014 0.19 2.30 从 3 
0.028 0. 22 1. 99 1.99 
0.056 0.26 1.71 1.71 
0.084 0.28 1.55 1.55 
深 沟 球 轴承 0.11 0. 30 1 0 0.56 | 1.45 1 0 0. 56 1.45 
0.17 0. 34 1.31 本 
0.28 0.38 1.15 1.15 
0. 42 0. 42 1.04 1.04 

0.56 0.44 1.00 1 
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( 续 ) 
单列 轴承 双 列 轴承 
轴承 类 型 F./Cu® e F,/F'Se /Fr>e Fe F/Fr>e 
这 x Y 亚 X Y 
0.015 0. 38 1.47 1.65 2.39 
0.029 0.40 1.40 1.57 2.28 
0. 058 43 1.30 1.46 2.11 
0.087 6 1.23 1.38 2 
a=15° | 0.12 1 0 0.44 | 1.19 1 1.34 | 0.72 | 1.93 
角 接触 0.17 1.12 1.26 1.82 
轴承 0.29 1.02 1.14 1.66 
0.44 0.56 1.00 1.12 1.63 
0.58 0.56 1.00 1 1. 63 
a=25 一 0.68 1 0.67 | 1.41 
a=40° 一 1.14 1 0.57 | 0.93 
列 
es 0 = 0.8 二 0.63 | 1.24 
点 
i a=35 一 0.95 1 一 一 
~ 
回 锥 滚 子 轴承 一 一 Wa 0 0.40 |0.dcota| 1 |o45cote| 0.67 | 0.67cote 
xs 
玉 cs 
吝 心 球 轴承 — | aagl | = | = 有 人 lo.42cote| 0.65 | 0.65cota 




















Y 他 可 用 线 答 内 折 法 求 得 ，。 
2. 由 外 定 的 各 项 =、 i 


a 二 0 的 圆柱 深 子 轴承 与 深 针 轴承 只 能 承受 








推力 轴承 只 能 承受 轴 向 力 ， 其 当量 动 载荷 P, 二 F.,。 
由 于 机 械 工 作 时 常 有 振动 和 冲击 ， 为 此 ,轴承 的 当量 动 载荷 应 按 下 式 计算 














径 向 力 ， 当 量 动 载荷 P, 二 FF,， 而 a 二 90° 的 














Pr(ARP YPY (5.=15) 
式 中 ，/; 一 一 载荷 系数 ， 由 表 5 -8 选取 。 
表 5-8 载荷 系数 fc 
载荷 性 质 机 器 举例 fr 
平稳 运转 或 轻微 冲击 电动 机 、 水 泵 、 通 风机 、 汽 轮机 1.0~1.2 
中 等 冲击 车 辆 、 机 床 、 起 重 机 、 治 金 设备 、 内 燃 机 1.2~1.8 
强大 冲击 破碎 机 、 轧 钢 机 、 振 动 第 、 工 程 机 械 、 石 油 钼 机 1.8 一 3.0 














在 计算 角 接 触 轴承 的 当量 动 载荷 时 ， 要 考虑 由 径 向 载荷 产生 的 附加 轴 向 力 。 如 图 5. 17 
所 示 ， 当 轴承 受 径 向 载荷 F, 时 ， 载 荷 区 内 各 滚动 体 将 产生 附加 轴 向 分 力 F.， 并 可 近似 认 
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为 各 下 ;的 合力 下 . 通过 轴承 的 中 心 线 。 角 接触 轴承 由 径 向 载荷 产 
生 的 附加 轴 向 力 下. 见 表 5 一 9。 由 图 还 可 看 出 ， 附 加 轴 向 力 使 轴承 
套 圈 互相 分 离 。 为 保证 轴承 正常 工作 ， 此 类 轴承 常 成 对 使 用 。 如 
单独 使 用 ， 其 外 加 轴 向 力 必 须 大 于 附加 轴 向 力 。 

















表 5-9 角 接触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 的 附加 轴 向 力 F 














角 接 触 球 轴承 
图 企 汪 于 轴承 a 一 15” a=25" a=40° 
(7000C 型 ) (7000AC 型 ) (7000B 型 ) 
F.=F./(2Y) I 
(为 Fu/F>e | ， pn F,=0. 68F, F,=1. 14F, 
和 3 二 人 
图 5.17 角 接 触 滚动 轴承 的 时 的 轴 向 系数 ) 











附加 轴 向 力 == 
图 5.18 为 角 接触 轴承 反 装配 置 方式 ， 轴 承接 触角 .a 向 外 侧 倾斜 。 图 5.19 为 角 接触 轴承 
正装 配置 方式 ， 轴 承接 触角 “ 向 内 侧 倾斜。 轴承 工 4\ 卫 通 需 是 同一 型 号 (有 时 为 不 同型 号 ) 。 











图 5. 18 角 接 触 轴承 背 对 背 装 配方 式 图 5. 19 角 接触 轴承 面对面 装配 方式 
分 析 径 向 轴承 工 、 开 所 受 的 轴 向 力 ， 要 根据 具体 受 力 情况 ， 按 力 的 平衡 关系 进行 。 下 
面 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) 当 RA 十 Fe 二 Fs( 图 5.18) 时 ， 则 轴 有 向 右 移动 的 趋势 ,根据 力 的 平衡 关系 ， 轴 承 
座 工 上 必 将 产生 反 力 Fi ， 使 

















有 十 Fe 一 Fu 十 F4 
即 
F4 一 FA 十 Fo 一 Fw 
由 此 得 两 轴承 上 的 轴 向 力 F,, 、F,s 分 别 为 
Fu 一 F. 十 F4 一 FA 十 Fe 

Fs=F. (5—16) 
(2) 当下 十 Fs 二 Fs (图 5.19)， 则 轴 有 向 左 移动 的 趋势 ， 同 理 , 在 轴承 座 上 上 必 将 产 
生 反 力 Fi 使 








Fat+FatFs=Fa 





即 
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Fe 一 F. 一 FA 一 Fw 
由 此 得 两 轴承 上 的 轴 向 力 F,, 、F. 分 别 为 


下 一 Ru 
Fu 一 Fo 十 Fo 一 F 一 FA (5-17) 
确定 轴 向 载荷 F, 和 Fs 后 ， 即 可 按 下 式 计算 其 当量 动 载荷 ， 即 
Pi=X1Fat+Y1F, (5—18) 
Py=XyFst+Yy Fs (5—19) 


3) 轴承 寿命 计算 
滚动 轴承 的 寿命 随 载荷 增 大 而 降低 ， 寿命 与 载荷 的 关系 曲线 如 图 5. 20 所 示 ， 其 曲线 
方程 为 





P'Lw 二 常数 (5 — 20) 

式 中 ，P 一 一 当量 动 载荷 CN); 

Lu 一 一 基本 额定 寿命 ， 常 以 
10r 为 单位 ( 当 寿 命 为 
10sr 时 ，Lio 一 1); 
寿命 指数 ， 球 轴承 s 一 3， 
滚 子 轴承 es=10/3。 ， 

由 手册 查 得 的 基本 额定 动 载荷 C 是 以 
Lu 二 1、 可靠 度 为 900% 为 依据 的 。 .由 此 可 
列 出 当 轴承 的 当量 动 载荷 为 PI 时 以 转 数 为 
单位 的 基本 额定 寿命 Li 为 “~ 





G 


当量 动 吉 荷 PRN 





0 1 5 10 15 20 


;六 著 本 额定 帮 合 Li/10sr 
,图 5.20、 滚 动 轴承 的 P -L 曲线 


ED Cx1—EXLA (5-21) 
滚动 轴承 的 寿命 计算 公式 为 cy ， 
A Lo (§£) ou (5 -22) 


式 中 ，C 一 一 基本 额定 动 载荷 ，N。 
车 轴承 工作 转速 的 单位 为 rmin， 可 求 出 以 小 时 数 为 单位 的 基本 额定 寿命 
10° (CY 16670/CY 加 
Ln- 起 (§) =182(§) (5 -23) 
应 取 Lv 三 L。 二 ' 为 轴承 的 预期 使 用 寿命 。 通 常 参照 机 器 大 修 期 限 决定 轴承 的 预期 使 
日 寿命 ， 表 5 - 10 的 推荐 值 可 供 参考 。 
表 5-10 滚动 轴承 预期 使 用 寿命 L 推荐 值 












































使 用 场合 L4/h 
不 经 常 使 用 的 精密 机 械 500 
经 常 使 用 的 精密 机 械 2000 一 6000 
短期 或 间断 使 用 ， 中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 的 机 械 4000 一 8000 
间断 使 用 的 机 械 ， 中 断 使 用 将 引起 严重 后 果 。 如 流水 作业 线 的 传动 装置 等 8000~14000 
每 天 工作 8h 的 机 械 ， 如 齿轮 减速 箱 14000 一 30000 
连续 工作 的 精密 机 械 20000 一 60000 
24h 连续 工作 ,中断 工作 将 引起 严重 后 果 的 机 械 二 100000 
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若 已 知 轴 承 的 当量 动 载荷 P 和 预期 使 用 寿命 二 ， 则 可 按 下 式 求 得 相应 的 计算 额定 动 
载荷 C， 它 与 所 选用 轴承 型 号 的 C 值 必须 满足 下 式 要 求 


一 卫 Be 

C= 元 /于 委 C (5—24) 
式 中 ，/ 一 一 温度 系数 ， 见 表 5 -11。 

表 5-11 温度 系数 f 


轴承 工作 温度 /*C 100 125 150 is 200 225 250 300 350 























温度 系数 / 1 0.95 0.9 0. 85 ds 0.75 0.7 0.6 0.5 
































按 式 (5 -23) 计 算出 的 轴承 寿命 ， 其 工作 可 靠 度 是 900%， 但 许多 重要 仪器 都 希望 轴承 
工作 可 靠 度 高 于 90%， 在 轴承 材料 、 使 用 条 件 不 变 的 情况 下 ， 寿命 计算 公式 为 
Len = frLion PU C5=25) 
式 中 ，Liow 寿命 ， 按 式 (5 -23) 计 算 ， 
fr 可 靠 度 寿 命 修正 系数 ， 见 表 5 -12;/ 
LA 一 一 任意 可 靠 度 时 的 寿命 。 NY 
表 5-12 可 靠 度 寿命 修正 系数 fs 








0 
0 











可 靠 度 R/C(%) 90 95 96 97 98 99 





fr 1.0 .0,62. 0.53 NO544 0.33 0. 21 





5. 滚动 轴承 的 静 强 度 计算 
静 强度 计算 的 目 的 是 防 正 轴承 在 静止 或 低速 转动 时 产生 过 大 的 塑性 变形 ,使 轴承 运转 
ee dd 影响 正常 工作 .并 | 





池内 读 : 杆 料 5-2、 
精密 滚动 轴承 在 精密 轴 系 设备 中 的 应 用 


不 同 种 类 轴承 的 自身 特征 和 诸多 影响 轴承 的 外 在 因素 直接 涉及 精密 滚动 轴承 在 精 
密 轴 系 中 的 正确 应 用 ,尤其 在 主轴 高 速 旋转 和 要 求 高 精度 的 情况 下 ,精密 滚动 轴承 的 
关联 因素 显得 更 为 突出 ， 若 考虑 不 周 就 会 失去 使 用 精密 轴承 的 意义 。 以 下 为 应 注意 的 
因素 : 

1. 安装 精度 

安装 部 件 精度 是 影响 轴承 旋转 精度 的 主要 因素 。 但 是 车 对 安装 部 件 精 度 要 求 过 高 会 
给 机 械 加 工 造成 困难 并 造成 高 成 本 。 使 用 精密 滚动 轴承 时 ， 只 有 轴 和 轴承 座 的 形 位 公差 
精度 和 表面 粗粮 度 同 轴承 精度 协调 一 致 时 ,才能 充分 发 挥 其 效能 ， 在 选择 安装 部 件 与 轴 
承 的 配合 时 ， 应 考虑 轴承 尺寸 精度 ， 所 选择 的 配合 将 影响 轴承 间隙 或 轴承 的 预 载荷 。 

2. 轴承 刚度 

轴承 刚度 表述 为 载荷 作用 下 的 弹性 变形 与 恢复 程度 的 比率 。 由 于 滚动 轴承 弹性 恢复 
与 载荷 不 成 直线 关系 ,所 以 很 难 用 单一 函数 关系 描述 ， 应 用 中 可 以 用 线性 关系 做 近似 的 
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估算 。 轴 承 刚度 取决 于 其 类 型 和 大 小 ,主要 判断 准则 是 ; 滚动 体 类 型 (如 球形 或 国 柱 
形 ) 、 深 动 体 数量 及 大 小 和 接触 角度 。 

滚动 体 数目 对 刚度 的 影响 大 于 轴承 尺寸 大 小 的 影响 。 增 加 相同 滚动 体 数 目 提高 的 轴 
承 刚度 要 大 于 增加 轴承 尺寸 所 提高 的 轴承 刚度 ， 因 此 ， 精密 滚动 轴承 采取 增加 滚动 体 数 
目 法 提高 其 刚度 。 一 般 是 接触 角度 小 ， 则 满足 径 向 高 刚度 ; 接触 角度 大 ， 则 满足 轴 向 刚 
度 。 在 布置 轴承 时 ， 同 一 位 置 安装 两 个 或 更 多 轴承 可 以 提高 刚度 。 角 接触 球 轴承 最 适宜 
这 种 使 用 且 往 往 是 配对 使 用 。 

轴承 刚度 还 会 受 主轴 和 轴承 座 的 影响 ， 要 慎重 选择 其 配合 公差 ， 配 对 轴承 组 刚度 还 
会 受 预 载荷 的 影响 。 

3， 轴承 载荷 与 预 载荷 

1) 载荷 

在 精密 轴 系 使 用 精密 滚动 轴承 时 ， 人 考虑 的 关键 
因素 ， 而 轴承 刚度 、 ee 选择 轴承 类 型 和 布置 
形式 的 基本 原则 : 相同 尺寸 的 滚 子 轴 承 比 球 轴承 有 较 实 的 承载 能 力 ; 角 接 触 球 轴承 和 国 
锥 滚 子 轴承 能 够 承受 径 向 和 轴 向 联合 载荷 ; 双 疝 ) 推力 球 轴承 可 承受 双向 载荷 。 

2) 预 载荷 RN 

预 载荷 不 但 可 以 提高 轴承 的 刚 Ra 可 以 提高 其 旋转 精度 ， 在 设备 主轴 的 应 用 
中 一 人 
杂 ; 根据 其 适应 的 精度 刚度 和 和 不 同 的 要 求 来 确 定 

对 于 辆 柱 浓 子 轴承 ， 通 过 内 图 锥 形 孔 合 适 的 安装 获得 预 载荷 ， 对 于 双向 角 接触 推力 
球 轴承 ， 调 整 贤 离 套 简 丸 十， 安装 便 会 获得 荷 X 对 于 单列 朋 技能 球 轴 承 和 国信 浪子 
轴承 ， 天 党 再 节 商 外 图 相册 癌 队 而 区 得 预 上 符 >、 

4. 轴 润滑 | 信和 

滚动 轴 CO 
这 一 因素 更 值得 重视 。 

润滑 方式 有 脂 润滑 和 油 润滑 : 脂 润滑 方式 是 最 为 简单 和 普遍 的 选择 ， 其 使 用 寿命 很 
短 。 对 于 高 速 主轴 轴承 ， 必 须 使 用 油 润 滑 。 为 了 在 滚动 体 和 滚 道 间 形成 润滑 油膜 ， 仅 需 
少量 的 润滑 油 。 

5. 轴承 的 密封 

在 使 用 精密 滚动 轴承 时 ， 要 考虑 环境 情况 、 润 滑 方式 、 密 封 摩擦 和 密封 摩擦 导致 的 
温 升 等 因素 必须 在 内 部 和 外 界 之 间 有 效 密封 。 

轴承 的 密封 一 般 采 用 橡胶 密封 和 非 橡胶 密封 两 种 方式 。 

非 橡胶 密封 的 密封 特征 由 其 端 盖 结 构 形成 ， 可 用 于 轴 向 、 径 向 或 轴 向 和 径 向 组 合 情 
况 ， 这 种 密封 没有 摩擦 和 磨损 。 由 于 密封 摩擦 很 可 能 产生 轴承 不 能 接受 的 热量 ， 所 以 高 
速 旋转 情况 下 精密 滚动 轴承 往往 采用 非 橡胶 密封 。 

橡胶 密封 接触 于 密封 表面 ， 由 于 接触 的 摩擦 力 会 使 温度 生 高 ,橡胶 密封 的 使 用 受 一 
定 的 限制 ， 这 种 形式 很 少 用 于 精密 滚动 轴承 的 密封 ; 一般 用 于 低 转 速 轴承 。 

橡胶 密封 和 非 橡胶 密封 结合 使 用 ， 可 以 提高 密封 效果 。 
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6. 轴承 的 寿命 

在 应 用 中 ,要 使 所 选择 的 轴承 具有 较 长 的 寿命 。 测 定 精密 轴承 基本 寿命 主要 包括 额 
定 动 载荷 容量 和 实际 受 力 两 个 参数 。 另 外 还 要 考虑 预 载荷 对 轴承 寿命 的 影响 及 主轴 强度 
和 轴承 自身 因素 等 的 影响 。 对 于 高 速 工作 情况 ,主轴 要 有 耐 磨 性 ,滚动 体 产 生 的 离心 力 
也 会 影响 载荷 情况 和 缩短 轴承 使 用 寿命 。 

精密 滚动 轴承 在 精密 轴 系 设备 中 被 广泛 使 用 ， 本 文 对 精密 滚动 轴承 应 用 中 应 注意 的 
几 个 方面 做 了 归纳 。 精 密 滚动 轴承 只 有 正确 应 用 ， 才 能 发 挥 其 优良 的 性 能 。 

区 资料 来 源 : 张 瑞 丽 ， 精 密 滚动 轴承 在 精密 轴 系 设备 中 的 应 用 ， 哈 尔 滨 轴承 ，2007(3)， 


实践 表明 ， 当 受 力 最 大 的 滚动 体 和 任 一 套 圈 滚 道 接触 表面 的 塑性 变形 量 之 和 不 超过 滚 
动 体 直径 的 万 分 之 一 时 ， 通 常 不 致 影响 轴承 的 正常 工作 , ,因此 ,对 于 每 一 尺寸 的 滚动 轴 
承 ， 可 得 到 产生 上 述 变形 量 的 载荷 ， 此 载荷 称 为 额定 静 载荷 Cy。 对 于 深 沟 球 轴承 、 角 接 
和 触 轴承 、 向 心 滚 子 轴承 ，Cv 一 Cw( 径 向 额定 静 载 荷 ); 对 于 推力 轴承 ，C, 一 Cu ( 轴 向 额定 静 
载荷 ) 。Cv 表示 轴承 在 低速 运转 时 的 承载 能 力 , 该 值 可 由 手册 中 查 出 。 同 样 ， 当 量 静 载荷 
是 指 轴承 同时 承受 径 向 和 轴 向 复合 载荷 时 ， 经 过 折算 的 某 一 载荷 ， 在 此 载荷 作用 下 ， 轴 承 
产生 的 永久 变形 其 与 实际 载荷 作用 下 相同 。 对 于 深 沟 球 轴承 、 角 接触 轴承 、 向 心 滨 子 轴 
承 ，P,=Pw( 径 向 当量 静 载荷 )， 对 于 推力 轴承 ，P, = P,,( 轴 向 当量 静 载荷 ) 。 

低速 转动 或 缓慢 摆动 的 轴承 ,应 按 额 定 静 载荷 选择 轴承 型 号 。 额定 静 载荷 按 下 式 
计算 ~ 和 


Ci=SP<C (5 —26) 


式 中 ，C, 一 一 额定 更 载荷 的 计算 值 (N); 一 寺 
5, 一 一 安室 系数 ， 按 表 5 - 13 查 取 ; 
P, 一 一 当量 静 载 荷 (N)。 
当量 静 载 荷 应 按 式 (5 -27) 和 式 (5 -28) 计 算 . 并 取 其 中 较 大 值 


P,=F, (5 -27) 
Ps=X,F.+Y,F, (5 -28) 
式 中 ，X, 为 径 向 系数 ，Y, 为 轴 向 系数 ， 由 表 5- 14 查 取 。 


表 5-13 安全 系数 So 

















使 用 要 求 及 载荷 性 质 
球 轴承 滚 子 轴承 
对 旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 高 ， 承 受 较 大 冲击 的 载荷 1 5 一 2 2. 5 一 4 
正常 使 用 05 一 2 1 一 3.5 
对 旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 低 ， 没 有 冲击 和 振动 的 载荷 5 一 2 1~3 
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表 5-14 径 向 系数 X。 和 轴 向 系数 Yu 






































单列 轴承 双 列 轴承 
轴承 类 型 接触 角 “ 
Xo Y Xo Yo 
深 沟 球 轴承 0.6 0.5 0.6 0.5 
a=15° 力 j 店 0.46 1 0.92 
角 接触 轴承 a=25" 1 0.38 1 0.76 
a=40" 0.5 0. 26 0.52 
四 点 接触 球 轴承 a=35" 0.5 0.29 1 0.58 
双 列 角 接触 轴承 a=30° 一 一 1 0. 66 
调 心 球 轴承 ee 0.5 0. 22cota 1 0. 44cota 
圆锥 深 子 轴承 es 0.5 0. 22cota |! 0. 44cota 
~ 
6. 滚动 轴承 的 极限 转速 








滚动 轴承 转速 过 高 时 会 使 摩擦 面 间 产 生 高 温 ， pit. 破坏 油膜 ， 从 而 导致 
滚动 体 回 火 或 元 件 胶合 失效 。 

滚动 轴承 的 极限 转速 是 在 一 定 载 奉 和 润 淮 多 入 下 所 允许 的 最 高 转速。 在 轴承 样本 和 手 
册 中 ， 给 出 了 不 同类 型 和 尺寸 的 铀 承 在 油 洒 法 脂 油 洁 条 件 下 的 极限 转 过 这 些 数 值 只 适 
用 于 当量 动 载荷 P<0. 1C(C 为 基本 吉本 S 关 全)、 润滑 与 冷却 条 件 正常 、 向 心 轴承 只 受 径 
向 载荷 、 推 力 轴承 只 受 轴 向 载荷 、 公差 等 级 te 














当 滨 动 轴承 载荷 P>0. 1G 时 ， 接 触 应 力 将 增 大 ;轴承 承受 联合 载荷 时 ， 受 载 深 动 休 
将 增加 ， 这 帮会 增 大 轴承 接 角 表 面 癌 的 摩 控 ， 全 光 尖 维 帮主 ts 极限 转速 值 应 修 
正 ， 实 际 转速 值 应 按 下 式 计算 NS 


SS [DR (5-29) 
全 


式 中 ，[n] 7 实际 许 用 转速 (r/min); 
nim 一 一 轴承 极限 转速 (r/min); 
所 一 一 载荷 系数 (图 5. 21); 
万 一 一 载荷 分 布 系数 (图 5. 22) 。 
选择 轴承 时 ， 轴 承 的 工作 转速 不 得 超过 实际 允许 的 最 高 转速 。 
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接触 角 cttana=FyFD 
5.21 载荷 系数 所 图 5.22 载荷 分 布 系数 f 
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影响 轴承 极限 转速 


除 载荷 因素 外 ， 还 有 许多 因素 ， 如 轴承 类 型 、 尺 寸 大 小 、 润 滑 与 冷 


却 条件 、 游 阶 、 保 持 架 的 材料 与 结构 等 。 如 果 所 选用 轴承 的 极限 转速 不 能 满足 要 求 ， 可 以 
采取 一 些 改进 措施 予以 提高 。 如 提高 轴承 的 公差 等 级 ,适当 加 大 游 阶 ， 改 用 特殊 材料 和 结 
构 的 保持 架 ， 采 用 循环 润滑 、 油 雾 润滑 ， 增设 循环 冷却 系统 等 可 提高 轴承 的 极限 转速 。 





【 例 5-2] 
也 一 5000h 。 
解 : 由 于 轴承 型 号 未 定 ，Cu、 


选 轴承 的 方法 。 


e、 


试 选择 某 传动 装 兽 中 用 深 沟 球 轴承 。 已 知 轴 颈 d 二 35mm， 轴 的 转速 n 二 2860r/ 
min， 轴 承 径 向 载荷 F, 二 1600N， 轴 向 载荷 ,一 800N， 载荷 有 轻微 冲击 ,预期 使 














用 寿命 





XX、Y 值 都 无 法 确定 ， 必 须 进 行 试 算 。 以 下 采取 预 


预选 6207 与 6307 两 种 深 沟 球 轴承 方案 计算 ， 由 手册 查 得 轴承 数据 见 表 5 -15 。 





























表 5- 15 轴承 数据 YA 
方案 轴承 型 号 C/N Ca/N D/mm | -Ba nim /r * min 
1 6207 25500 15200 72 A MA Ir 8500 
2 6307 32200 19200 | BC + 21 8000 


计算 步骤 与 结果 见 表 5- 16 。 


表 5 - 16 ,计算 步 可 与 结果 


















































NA 计算 结果 
计算 项 目 计算 内 容 、 一 - - 
WwW» ”6207 轴承 6307 轴承 
ES CA AN 
F,/Cor ~ BH, pC 800/Co: v XK0.053 0.042 
ee x 得 表 石 27( 用 内 插值 法 求 出 ) “Wl 一 0.256 0.24 
F,/F: 1 一 F,/F.=800/1600 Ar 0.5>e 0.5>e 
各 于 艺 汪 一 查 表 5 一 7(Y 值 用 内 插值 法 求 出 )” X=0.56 Y=1.74 X=0.56 Y=1.85 
载荷 系数 YA、 查 表 5-81 5、 1.1 1.1 
当量 动 载荷 P、 P= /p(XF.+HYF,) 2517N 2614N 
1.1X(1600X 十 800Y) 
im 上 
/In 
计算 额定 动 载荷 GC "A 16670 23917N 24839N 
_ /5000X2860 
六 16670 
基本 额定 动 载荷 C; 查 手册 Ci 一 25500 Ci 一 32200 
结论 : 经 将 各 试 选 型 号 轴承 的 径 向 基本 额定 动 载荷 的 计算 值 C; 与 其 径 向 基本 额定 动 
载荷 值 C, 相 比较 ，6207 轴承 的 C; 小 于 C,， 且 两 值 比较 接近 ， 故 6207 轴承 适用 。6307 轴 


承 虽然 CG 也 小 于 C. 值 ， 但 裕 度 太 大 ， 不 宜 选 用 。 


7. 滚动 轴承 部 件 的 结构 设计 
设计 滚动 轴承 部 件 时 
的 结构 设计 包括 轴承 的 








站 








定 方法 ， 





， 除 了 要 正确 选择 类 型 和 型 号 外 ,还 要 进行 结构 设计 。 轴 承 部 件 
轴承 与 轴 和 轴承 座 的 配合 ， 轴 和 承 游 隙 的 调整 和 预 紧 ， 轴 


承 的 润滑 和 密封 等 。 只 有 正确 合理 地 进行 轴承 部 件 的 结构 设计 ， 才能 保证 滚动 轴承 正常 


工作 。 
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1) 轴承 的 固定 

在 滚动 轴承 部 件 中 ， 轴 和 轴承 在 工作 时 ， 相 对 机 座 不 允许 有 径 向 移动 ， 轴 向 移动 也 应 
控制 在 一 定 限度 之 内 。 限 制 轴 的 轴 向 移动 有 以 下 两 种 方式 。 

(1) 两 端 固 定 。 两 端 固定 是 使 每 一 轴承 都 能 限制 轴 的 单 向 移动 ， 两 个 轴承 合 在 一 起 
就 能 限制 轴 的 双向 移动 。 图 5.23(a) 所 示 为 利用 内 圈 和 轴 肩 、 外 圈 和 轴承 盖 限 制 轴 的 
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5.23 “滚动 轴承 的 固定 方式 


(2) 一 端 固定 ， 一 端 游 动 。 其 方式 是 使 二 不 输 承 限制 轴 的 双向 移动 ， 另 一 个 轴承 可 以 
游 动 ， 如 图 5. 23(b) 所 示 。 < _\ 

对 于 工作 温度 较 高 的 长 轴 ， 应 采用 第 二 种 方式 ， 对 于 工作 温度 不 高 的 短 轴 ， 可 采用 第 
一 种 方式 ， 但 在 外 图 处 也 应 留 出 少量 的 膨胀 量 ， 一 般 光 人 25 一 0. 4mm， 以 备 轴 的 伸 长 
间隙 的 大 小 可 用 选择 端 盖 端 面 处 加 垫 片 等 办 法 控制 。 一 

2) 轴承 的 配合 NW 

滚动 轴承 与 轴 及 轴承 座 的 配合 将 影响 轴承 游 险 ” 轴 和 承 未 安装 时 的 游 阶 称 为 原始 游 阶 
装 上 后 ， 由 于 过 列 所 引起 的 内 图 膨 胀 和 外 图 收缩 ， 将 使 轴承 的 游 阶 减 小 。 

轴承 游 孙 过头; 不 仅 影 响 它 的 旋转 精度 ， 也 影响 它 的 寿命 。 只 有 当 游 隙 为 零 时 ， 
图 5. 12 所 示 的 载荷 分 布 规律 才 是 正确 的 。 如 果 游 隙 很 大 ， 在 极限 情况 下 可 能 只 有 最 下 方 
的 一 个 滚动 体 受 力 ， 轴 和 承 的 承载 能 力 将 大 大 降低 。 

通常 ， 回 转圈 的 转速 越 高 、 载 荷 越 大 、 工 作 温度 越 高 ， 应 采用 较 紧 的 配合 ， 游 动 圈 或 
经 常 拆 印 的 轴承 则 应 采用 较 松 的 配合 。 轴 和 承 孔 与 轴 的 配合 取 ( 特 殊 的 ) 基 孔 制 ， 轴 承 外 轿 与 
和 孔 的 配合 取 基 轴 制 。 回 转圈 与 机 器 旋转 部 分 的 配合 一 般 用 n6、m6、k6、js6; 固定 圈 和 机 
器 不 动 部 分 的 配合 则 用 J7、J6、H7、G7 等 。 关 于 配合 和 公差 的 详细 资料 可 参考 有 关 
手册 。 

3) 滚动 轴承 游 隙 的 调整 

轴承 游 阶 》 过 大 将 使 承受 载荷 的 滚动 体 数 量 减 少 ， 轴 和 承 的 寿命 降低 ， 同 时 ， 还 会 降低 
轴承 的 旋转 精度 ， 引 起 振动 和 噪声 ， 当 载荷 有 冲击 时 ， 这 种 影响 尤为 显著 。 轴 承 游 隙 过 
小 ， 轴 和 承 容易 发 热 和 磨损 ， 也 会 降低 轴承 的 寿命 。 因 此 选择 适当 的 游 阶 是 保证 轴承 正常 
工作 、 延 长 使 用 寿命 的 重要 措施 之 一 。 

许多 轴承 都 要 在 装配 过 程 中 控制 和 调节 游 险 .方法 是 使 轴承 内 、 外 图 作 适 当 的 相对 轴 
向 位 移 。 如 图 5. 24 所 示 ， 调 整 端 盖 处 垫 片 的 厚度 ， 即 可 调节 配置 在 同一 支 座 上 两 轴承 的 
游 孙 6。 
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4) 滚动 轴承 的 预 紧 

当 深 沟 球 轴承 或 角 接触 轴承 受 轴 向 载荷 下， 
时 ,内 、 外 圈 将 产生 相对 轴 向 位 移 [图 5. 25(a)]， 
因此 ， 消 除了 内 、 外 圈 与 滚动 体 间 的 游 阶 ， 并 在 
内 、 外 圈 滚 道 与 滚动 体 的 接触 表面 产生 弹性 变形 
A。 随 着 轴 向 载荷 的 增 大 ， 弹 性 变形 也 随 之 增 大 
但 是 ， 由 于 接触 表面 的 面积 也 随 着 增 大 ， 所 以 弹 
性 变形 的 增 量 随 载 荷 的 增加 而 减 小 ， 即 轴承 刚性 
将 随 载 荷 的 增 大 而 逐渐 提高 。 载 荷 与 变形 的 关系 
参看 图 5. 25(b) 。 

对 于 精密 机 械 中 的 轴承 ， 可 根据 上 述 载荷 变 
形 特性 ， 在 装配 轴承 时 已 使 轴承 内 、 外 圈 滚 道 和 
深 动 体 表面 保持 一 定 的 初始 弹性 变形 ， 因 而 在 工 
作 载荷 作用 下 ， 轴 承 无 游 隙 上 且 产 生 的 接触 弹性 变形 小 :从 而 提高 了 轴承 的 旋转 精度 。 这 种 
在 装配 时 使 轴承 产生 初始 接触 弹性 变形 的 方法 ， 称 为 轴承 的 预 紧 。 预 紧 时 ,轴承 所 受 的 载 
荷 称 为 轴承 的 预 加 载荷 。 预 加 载荷 的 大 小 对 轴承 工作 性 能 影响 很 大 : 太 小 时 ， 对 提高 轴承 
刚度 的 作用 不 大 ， 太 大 时 ， Wi 寿命 降低 。 在 重要 的 场合 ， 预 加 载荷 的 
大 小 应 通过 试验 确定 。 

图 5.25(c)、 图 5.25(d)、 图 六 和 当归 的 儿 和 和 于， 在 下 
承 的 内 畴 之 间 和 外 图 之 间 分 别 安装 两 个 不 同 长 度 的 套 简 站 疼 |5; 25(c)、 图 5.25(d)]， 或 控 
制 轴承 端 盖 上 垫 片 的 厚度 [图 525(e)]， 安 半 时 凋 玫 和 代 并 盖 使 间 卫 4 为， 都 可 产生 
- 定 的 预 加 载荷 。 





图 5.24 滚动 轴承 游 隙 的 调整 
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5. 25 ”滚动 轴承 预 紧 


成 对 双 联 角 接 触 轴承 是 轴承 三 磨 罕 其 内 圈 或 外 圈 、 选 配 组 合 后 ， 成 套 供应 的 。 安 装 
时 ， 用 外 力 使 其 内 圈 并 紧 [图 5. 26(a)] 或 外 圈 并 紧 [图 5. 26(b)]， 即 可 使 轴承 预 紧 。 


198 
Am 
























H+- 
YI RR 








(a) (b) 
图 5.26 成 对 双 联 角 接触 轴承 


区 


这 材料 5-3. 
新 险 


轴承 装配 拆 印 与 调整 A 


设备 在 运行 初期 及 一 生 部 需 进行 定期 维护 与 调 占 特别 是 轴承 .由 于 操作 者 经 验 不 
足 ， 不 能 按 规 定 对 轴承 进行 检查 与 调整 ， 使 得 间 岁 不 当 、 导 致 轴承 忠 内 国 、 外 国 ， 卡 住 
BD TY TTR 
轴承 间 也 。 因 此 ， 对 党 动 轴承 的 装配 检查 和 调整 需 进 行 重 述 。 

1. 滚动 轴承 的 清洗 与 检查 xs- 

1) 滚动 轴承 的 清洗 AN 又 

则 拆 下 的 轴 衣 一般 有 汽油 济 尝 ， 湖 洗 时 先 准 种 绢 妆 呈 的 汽油 或 桨 油 ， 将 四 了 
放 入 油 中 ， 一 手 拿 住 水 内 图 > 另 一 手 慢 慢 转 轴承 外 图 。 待 滚 道 、 滚 动 体 和 保持 架 上 的 
润滑 脂 和 污垢 全 部 除 ， 子 本 色 林 动 轴承 崔 M《 天 二 死 并 自由 转动 。 秆 光波 流 尽 ， 把 
放 在 洁净 的 纸张 上 上 ,以 便 干燥 。 x > 

OO ee 
油 是 防 锈 用 的 不 是 来 润滑 工作 轴承 的 ， 由 于 长 期 存放 、 油 脂 失 效 、 老 化 ， 轴 承 可 能 生 
锋 ， 因 此 ， 新 轴承 也 有 清洗 的 必要 。 

2) 滚动 轴承 的 检查 

不 可 调整 间 阶 的 向 心 滚动 轴承 在 清洗 后 应 进行 径 向 磨损 检查 ， 超 过 广 损 极限 间 阶 应 
更 换 。 下 面 表 5 -17 中 给 出 了 向 心 滚动 轴承 磨损 后 的 极限 间 阶 值 ， 供 使 用 者 参考 。 


表 5-17 滚动 轴承 的 径 向 间隙 及 磨损 极限 间隙 (mm) 























径 向 问 阶 
轴承 内 径 : 
新 球 轴承 新 滚 子 轴承 磨损 极限 间隙 

20 一 30 0.01 一 0. 02 0. 03 一 0. 05 0. 10 

35 一 50 0.01 一 0. 02 0.05 一 0. 07 0. 20 

55 一 80 0.01 一 0. 02 0.06 一 0. 08 0. 20 

85 一 120 0. 02 一 0. 03 0.08 一 0. 10 0. 30 

130 一 150 0. 02 一 0. 04 0. 10 一 0. 12 0. 30 
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可 调 向 心 止 推 轴 承 ， 在 装配 时 已 经 调 好 。 当 设备 投入 正常 运行 数 小 时 后 ， 应 要 根据 
说 明 书 的 规定 重新 调整 轴承 间隙 。 
2. 滚动 轴承 的 装配 
这 里 只 简单 介绍 锤 击 法 和 加 热 法 两 种 方法 ， 压 力 机 装配 法 需 配 有 适当 吨位 的 压力 机 
和 接触 头 ， 操 作 简单 方便 。 
(1) 锤 击 法 ”使 用 黄 铜 棒 击 打 轴 承 内 外 国 时 ， 要 防止 把 轴承 打牌， 击 打 时 沿 轴承 周 
边 对 称 打击 。 
(2) 加 热 装配 法 ”具有 较 大 的 过 到 ,适用 于 大 型 重 荷载 轴承 装配 。 它 是 把 轴承 放 在 
带 有 托 架 的 油 楼 内 ， 加 热 温度 在 80 一 100 并 为 宜 ， 切 不 可 与 模 底 接触 ， 防 止 污 物 进入 或 
轴承 局 部 退火 ， 此 方法 装配 条 件 易 于 形成 ， 可 广泛 用 于 批量 装配 和 单 件 维修 带 防 尘 盖 或 
窗 寺 图 的 外 承 不 能 加 热 ， 否 则 会 寺 记 酒 清 庆 流失， 加 夫 方 区 也 末 淋 用 电 名 局 加 扫 广 法 ， 
且 要 控制 好 温度 和 时 间 。 AN 
3. 滚动 轴承 的 拆 趣 
轴承 的 拆 名 是 为 了 定期 检修 ， 如 果 拆 下 的 轴承 准 客 绒 续 使 用 ， 在 拆 即 时 绝对 不 可 通 
过 滚动 体 施加 拆卸 力 。 如 果 是 过 到 配合 轴承 拆 部 蕉 大 ， 应 特别 注意 不 得 损伤 轴承 与 其 
相配 合 的 零件 。 
et 如 轴承 装 于 分 离 型 座 孔 中 
时 ,可 将 轴 与 轴承 一 起 从 座 中 全 部 驮 纪 \ 然后 用 压力 机 从 灿 上 拆 却 柚 承 ， 也 可 用 专用 工 
Se eg 世 同 笠 可 使 用 专用 拉 马 或 压力 机 
轴承 外 图 从 座 孔 中 拆 下 。 下 
有 人 人 但 用 该 法 的 前 提 是 :只 
当 柚 承 的 配合 部 信 惧 备 供 高 压 油 引 入 的 油 省 和 油 的 情况 下 方 可 使 用 。 此 外 ， 与 安装 轴 
承 一 样 ， 也 可 对 轴承 进行 加 热 后 再 拆 纪 一 
4. 滚动 轴承 间隙 的 检查 与 调整 
当 滚动 轴承 间隙 较 小 时 零件 制造 精度 缺陷 ， 装 配 时 方法 不 当 、 受 力 不 均 、 都 会 致使 
轴承 变形 ,结果 使 轴承 跑 内 外 圆 以致 卡 死 不 转 ， 早 期 损坏 ， 当 轴承 间隙 过 大 ， 虽然 没 有 
卡 死 现象 ， 但 由 于 惯性 回转 力矩 和 轴 向 荷载 对 于 轴承 受 力 的 不 均匀 性 ， 使 轴承 产生 滑动 
摩擦， 引起 滚动 体 和 内 外 团 加 速 损 坏 。 因 此 机 器 装配 和 保养 时 ， 合 理 调整 轴承 间隙 十 分 
重要 。 
可 调整 滚动 轴承 的 轴 向 游 隙 的 检查 方法 有 : 千 分 表 检查 ， 塞 尺 检查 ， 用 手 晃 动 或 根 
据 旋转 灵活 程度 检查 ， 此 法 用 处 较 多 、 且 直观 。 
滚动 轴承 间隙 的 调整 涉及 可 调 间 隙 轴承 或 不 可 调 间隙 轴承 ， 其 方法 有 两 种 基本 形 
式 ， 即 通过 侧 盖 与 箱 体 之 间 加 垫 片 来 调整 不 可 调 轴 承 的 轴 向 间隙 或 通过 内 座 圈 螺母 调整 
轴 向 间隙 来 达到 回转 体 自由 转动 的 目的 。 
当 采 用 内 座 团 螺 母 调整 国难 深 子 轴承 轴 向 间隙 时 ， 必 须 使 用 与 螺母 相 适应 的 捏 力 扳 
手 按 规定 的 扭矩 拧紧 螺母 ， 然 后 根据 允许 轴 窜 动 量 将 螺母 旋回 一 适当 角度 ， 用 止 推 热 片 
锁 死 。 所 有 设备 在 投入 运行 初期 或 更 换 轴 承 后 均 应 对 轴承 进行 维护 与 调 速 整 。 
本 资料 来 源 : 赵 进 启 ， 轴承 装配 拆 外 与 调整 ， 金属 加 工 - 冷 加 工 ，2008(4) , 
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5) 滚动 轴承 的 润滑 

为 了 减 小 摩擦 和 减轻 磨损 ， 滚动 轴承 必须 维持 良好 的 润滑 。 此 外 ,润滑 还 具有 防止 锈 
蚀 、 加 速 散热 、 吸 收 振动 和 减 小 噪声 等 作用 。 

与 圆柱 面 支承 相同 ， 用 于 滚动 轴承 的 润滑 也 可 采用 润滑 脂 、 润 滑 油 或 固体 润滑 剂 。 

(1) 润滑 脂 不 易 渗 漏 ， 不 需 经 常 添加 补充 ， 密 封 简单 ， 维 护 保 养 也 较 方便 ， 且 有 防 
侍 、 防 潮 能 力 。 但 是 ， 其 内 摩擦 大 ， 稀 稠 程度 受 温 度 变 化 的 影响 较 大 。 所 以 润滑 脂 一 般 
于 转速 和 温度 都 不 很 高 的 场合 。 轴 承 中 润滑 脂 的 充填 量 不 宜 过 多 ， 通 常 约 占 轴 承 内 部 空间 
的 1/3 一 1/2。 

(2) 润滑 油 的 内 摩擦 小 ， 在 高 速 和 高 温 条 件 下 仍 具 有 良好 的 润滑 性 能 。 因 此 ， 高 速 轴 
承 一 般 均 采用 润滑 油 润滑 。 缺 点 是 易 渗 漏 ， 需 良好 的 密封 装置 。 

(3) 当 润 滑 脂 和 润滑 油 不 能 满足 使 用 要 求 时 ， 可 采用 固体 润滑 剂 。 最 常用 的 固体 润滑 
剂 是 二 硫化 钼 ， 可 用 作 润 滑 脂 的 添加 剂 ， 也 可 用 粘 接 剂 将 其 粘 接 在 滚 道 、 保 持 架 和 滚动 体 
上 ， 形 成 固体 润滑 膜 ， 有 时 还 可 将 其 加 入 到 工程 塑料 或 粉末 冶金 材料 中 ， 制 成 有 自 润滑 性 
能 的 轴承 零件 。 NA 

6) 滚动 轴承 的 密封 地沟 用 

为 防止 润滑 剂 的 流失 和 外 界 灰 尘 、 水 分 的 侵入 、 滚动 轴承 需要 采用 适当 的 密封 装置 。 

常用 的 密封 装置 有 下 列 几 种 。 1 

(1) 息 圈 密封 (图 5. 27) 。 这 种 密封 装置 二 构 简单 但 因 摩 擦 和 息 圈 磨损 较 大 ， 故 高 速 
时 不 能 应 用 ， 主要 用 于 密封 润滑 脂 、 轴 表 面 在 秸 圈 接触 处 的 圆周 速度 - 般 不 超过 4 一 5m/s， 
当 轴 表面 抛光 和 息 圈 质量 较 好 时 前 这 7 一 8m/s， 工作 温度 一 一 般 不 得 超过 90' 。 

(2) 皮 碗 密封 (图 5. 28)。 皮 碗 用 耐 油 橡胶 制 成 ， 借助 其 弹性 压 紧 在 轴 上 ， 可 用 于 密封 
润滑 脂 或 润滑 油 ， 轴 表 面 与 皮 硕 接 触 处 的 圆周 速度 关 季 不 超过 7m/s， 当 轴 表 面 抛光 时 ， 
可 达 15m/s， 工作 温度 为 二 40 一 100 。 安 装 皮 硫 时 应 注意 密封 展 的 方向 ， 用 于 防止 漏 油 
时 ， 村 寺 隐 证 / [图 5.28(a)]; 用 二 防止 外 界 污 物 侵入 时 ， 密封 唇 应 背 着 轴承 
[图 5. 28(b)]* 






























































图 5.27 秸 圈 密 封 图 5.28 皮 碗 密封 





(3) 间隙 密封 (图 5. 29)。 这 种 密封 靠 轴 与 轴承 盖 之 间 充 满 润 滑 脂 的 微小 间隙 (0.1 一 
0. 3mm) 实 现 [图 5. 29(Ca)]。 间 隙 密封 如 用 于 密封 润滑 油 ， 轴 上 应 加 工 出 沟 槽 [图 5. 29(b)]， 
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以 便 把 沿 轴 向 流出 的 油 甩 出 后 通过 小 孔 流 回 轴承 。 
(4) 迷宫 密封 (图 5. 30) 。 这 种 密封 装置 是 由 转动 件 与 固定 件 曲折 的 窗 颖 形成 的 ， 罕 
中 注 满 润滑 脂 ， 可 用 以 密封 润滑 脂 或 润滑 油 。 迷 宫 密封 的 径 向 间隙 一 般 为 0.2 一 0. 5mm， 




















轴 向 间隙 为 1 一 2. 5mm， 轴 径 大 时 ， 间隙 应 较 大 。 这 种 密封 装置 的 效果 很 好 ， 使 用 时 不 受 
圆周 速度 的 限制 ， 且 圆周 速度 越 高 ， 密 封 效果 越 好 。 











表 5-18 一 表 5- 20 为 常用 滚动 轴承 尺 于 和 主要 性 能 参数 。 
表 5 - 18 “深海 球 轴承 (GB/T 276 一 1994) 






































极限 转速 / (r/min) 
轴承 代号 原 轴承 代号 
2 脂 油 
6000 100 | 20000 28000 
6202 2 分 _ 17000 22000 
6302 4V 3 16000 20000 
6203 > 203 16000 20000 
6303 303 17 47 14 13.5 6.58 15000 19000 
6204 204 20 47 14 42. 8 6.65 14000 18000 
6304 304 20 52 15 15.8 7.88 13000 17000 
6205 205 25 52 15 14.0 1.88 12000 16000 
6305 305 25 62 了 2 22. 2 11.5 10000 14000 
6206 206 30 62 16 19.5 11.5 9500 13000 
6306 306 30 72 19 27.0 15;2 9000 12000 
6207 207 35 72 17 25.5 15.2 85000 11000 
6307 307 35 80 21 33.2 19.2 8000 10000 
6208 208 40 80 18 29.5 18.0 8000 10000 
6308 308 40 90 23 40.8 24.0 7000 9000 
6209 209 45 85 19 915 20.5 7000 9000 
6309 309 45 100 25 52.8 31.8 6300 8000 
6210 210 50 90 20 35.0 23.2 6700 8500 
6310 310 50 110 27 61.8 38.0 6000 7500 
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( 续 ) 
基本 尺寸 /mm 基本 额定 载荷 /kN 极限 转速 / (r/min) 
轴承 代号 原 轴承 代号 

d 了 B Cr Cor 脂 油 

6211 211 55 100 21 43. 2 29. 2 6000 7500 
6311 311 55 120 29 71.5 44.8 5300 6700 
6212 212 60 110 22 47.8 32.8 5600 7000 

表 5-19 单列 角 接触 轴承 (GB/T 292 一 1994) 

7000C 型 (ae= 一 15 ) 7000AC 型 (ae 一 25 ) 70000B 型 (a 二 25°) 

基本 尺寸 /mm 基本 额定 载荷 /kN 极限 转速 / (r/min) 
轴承 代号 

d D B Cr Cor 脂 油 
7000C 10 26 8 4. 92 2 了 5 19000 28000 
7000AC 10 26 8 4.75 J S C2.11 19000 28000 
7001C 12 28 8 5.42 N 人 265 18000 26000 
7204C 20 47 14 st AN 8. 22 13000 18000 
7204AC 20 47 14 性 ID 0 7.82 13000 18000 
7204B 20 17 MX Ma.o 7.85 13000 18000 
7205C 25 52 人 所 [ 6.5 10.5 11000 16000 
7205AC 25 52 \ SN 15. 8 9.88 11000 16000 
7205B 2 5 \ 15 15. 站 、 9.45 9500 14000 
7206C 30 ~») a 16 内 15.0 9000 13000 
7206AC 30 | As 16 bf - 14.2 9000 13000 
7206B - MX | 62 5 13.8 8500 12000 

Ni/ > 

7207C SA 72 30.5 20.2 8000 11000 
7207AC NN 35 72 29.0 19.2 8000 11000 
7207B / 35 72 17 27.0 18.8 7500 10000 
7208C 40 80 18 36.8 25.8 7500 10000 
7208AC 10 80 18 35.2 24.5 7500 1000 
7208B 10 80 18 32.5 23.5 6700 9000 
7209C 45 85 19 38.5 28.5 6700 9000 
7209AC 15 85 19 36.8 27.2 6700 9000 
7209B 45 85 19 36.0 26.2 6300 8500 
7210C 50 90 20 42.8 32.0 6300 8500 
7210AC 50 90 20 40.8 30.5 6300 8500 
7210B 50 90 20 37.5 29.0 5600 7500 
7211C 55 100 21 52.8 40. 5 5600 7500 
7211AC 55 100 21 50.5 38.5 5600 7500 
7211B 55 100 21 46.2 36.0 5300 7000 
7212C 60 110 22 61.0 48.5 5300 7000 
7212AC 60 110 22 58.2 46.2 5300 7000 
7212B 60 110 2 44.5 4800 6300 
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表 5-20 推力 球 轴承 (GB 301) 

















基本 尺寸 /mm 基本 略 定 载荷 /kN 极限 转速 /(r/min) 
轴承 代号 原 轴承 代号 
d D B Lo Cor 脂 油 

51204 8204 20 40 14 2 37.5 3800 5300 
51304 8304 20 47 18 35.0 55. 8 3600 4500 
51205 8205 25 47 15 27.8 50.5 3400 4800 
51305 8305 25 52 18 35.5 61.5 3000 4300 
51206 8206 30 52 16 28.0 54.2 3200 4500 
51306 8306 30 60 21 42.8 78.5 2400 3600 
51207 8207 35 2800 4000 
51307 8307 35 “| 2000 3200 
51208 8208 40 2400 3600 
51308 8308 40 1900 3000 
51209 8209 45 2200 3400 
51309 8309 45 1700 2600 
51210 8210 50 2000 3200 
51310 8310 50_ 1600 2400 
51211 * 5 \ 1900 3000 
51311 55 105 sr 长 ns 242 1500 2200 
51212 60 95 bb 73.5 178 1800 2800 
51312 60 no 2 35 118 262 1400 2000 
































5. 3.2 其 他 类 型 的 滚动 摩擦 支承 


1. 填 入 式 滚珠 支承 


在 精密 机 械 


种 支承 中 ,一 般 没有 保持 架 和 内 图 ， 因此， 可 获得 较 小 的 径 向 外 廓 尺寸 。 

填 入 式 滚珠 支承 的 安装 结构 如 图 5. 32 所 示 。 当 
外 圈 为 单独 制 成 的 零件 ， 并 利用 螺纹 和 支承 板 连 接 
时 ， 则 运动 件 的 轴 向 位 置 和 支承 的 间隙 都 比较 容易 








图 5.31 
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填 入 式 滚珠 支承 


调整 。 


除了 小 型 的 填 人 式 滚 珠 支 承 外 ， 在 光学 机 械 仪器 中 


广泛 采用 图 5. 33 所 示 的 特种 填 人 式 滚 珠 支承 。 








bh， 常常 由 于 结构 上 的 原因 ,采用 图 5. 31 所 示 的 填 入 式 深 珠 支承 。 在 这 





其 结构 





紧凑 ， 常 被 用 作 镜 简 和 圆 形 工作 台 的 支承 。 在 图 











构 中 ,为 保证 安装 时 的 对 中 ， 在 外 圈 和 简体 之 间 
柱 面 定位 。 外 圈 用 螺纹 压 圈 轴 向 压 紧 。 





采 











示 的 结 


贺 





图 5.33 光学 仪器 中 特种 填 入 式 滚珠 支承 


Ye 证 


2， 密 珠 支 承 AAA 
这 是 一 种 非 标准 的 滚动 摩擦 支承 ， 座 圈 上 均 无 滚动 体 的 滚 首 [图 5.34(a)]。 支 承 的 保 
持 架 如 图 5. 34(b)、 图 5. 34(c) 所 示 ， 滚 珠 放 在 保持 架 的 孔 内 。 由 图 可 见 ， 密 珠 支承 滚珠 
的 排列 与 标准 滚动 轴承 不 同 ， 其 上 的 滚珠 有 规律 地 、 均 匀 地 分 布 在 内 、 外 图 表面 上 。 与 深 
动 轴承 相 比 ， 密 支承 的 滚珠 数量 多 ， 每 粒 滚珠 在 运动 时 的 滚 道 互 不 重复 。 所 以 内 、 外 环 
和 滚珠 的 局 部 误差 对 支承 旋转 精度 的 影响 较 小 。 此 外 ; 深 珠 经 过 研磨 选 配 ， 并 使 其 与 内 、 


外 图 之 间 有 微量 的 过 歼 配 合 ,因此 ， 密 珠 支 承 可 达到 很 宫 的 旋转 精度 。 


























加 外 (9 
图 5.34 密 珠 支承 及 其 保持 架 

3. 直线 运动 球 轴承 

1) 直线 运动 球 轴承 的 结构 及 用 途 

直线 运动 球 轴承 如 图 5. 35 所 示 ， 其 结构 是 在 外 圈 之 内 装 有 保持 器 ,保持 器 装 有 多 个 
钢 球 ， 并 作 无 限 循环 和 运动。 保持 器 的 两 端 以 内 弹簧 挡 圈 固 定 ， 在 各 钢 球 受 力 工作 的 直线 轨 
道 方 设 有 缺口 窗 。 此 部 分 是 使 受 载荷 的 钢 球 与 轴 作 滚动 接触 的 。 用 非常 低 的 摩擦 系数 相对 
移动 ， 因 此 直线 运动 球 轴承 为 机 械 设备 、 自 动 化 设备 、 节 能 等 最 适合 选用 的 轴承 。 

直线 运动 球 轴 承 目前 被 越 来 越 广泛 地 运用 到 电子 、 机 械 、 仪 器 、 机 器 人 、 工 具 机 械 、 
食品 机 械 、 包 装 、 医 疗 机 械 、 印 刷机 械 、 纺 织 机 械 等 一 般 或 特殊 机 械 行业 之 中 。 
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图 5.35 直线 运动 球 轴承 结构 














2) 使 用 直线 运动 球 轴承 的 优点 
(1) 由 于 流动 接触 可 使 起 动 摩擦 阻力 及 动 摩擦 阻力 为 极 小 ， 姜 此 可 以 季 种 能 源 ， 容易 


得 到 较 高 的 运动 速度 。 
(2) 对 负荷 增 大 ,但 摩擦 系数 无 敏感 变化 ， 因此 重负 葵 增 大 ， 





凑 据 系数 极 小 ， 并 且 长 


期 保持 精度 不 变 ， 使 得 机 械 使 用 寿命 长 期 保持 。 ， 并 一 
(3) 直线 运动 球 轴承 互 换 性 好 ， 安装 换 用 六 人世 、 并 有 机 械 结构 新 颖 、 小 型 、 重 量 
轻 之 特点 。 


(4) 节省 给 油 手 续 ， 过 到 简化 酒 滑 保养 站 的 
(6 琴 仙 附加 油封 的 轴承 还 适用 于 大 全 较 多 或 异物 容易 侵 人 的 场所 。 


3) 使 用 注意 事项 XxX、 
(1) 将 线性 轴承 压 人 装 本 于 轴承 这 时 ， 如 图 5. EP 不 要 直接 碰 击 外 简 侧 端 扣 


环 及 油封 ， 应 使 用 专用 : 工具 内 当 信 条 入 。 





(b) 





5.36 线性 轴承 安装 


(2) 线性 轴承 在 安装 到 轴 上 的 时 候 ， 如 图 5. 36(b) 所 示 ， 必 须要 注意 轴 心 是 否 和 线性 
轴承 内 孔 平 行 ， 切 记 不 可 以 用 不 当 的 角度 安装 ， 这样 会 影响 线性 轴承 行走 的 精度 及 寿命 。 
(3) 线性 轴承 的 设计 就 是 要 使 其 适用 于 直线 运动 ， 回 转运 动 会 影响 线性 轴承 的 寿命 ， 


如 图 5. 37 所 示 。 





图 5. 37 线性 轴承 与 轴 配 合 


5.4 弹性 摩擦 支承 


弹性 摩擦 支承 简称 弹性 支承 ， 是 一 种 只 具有 弹性 摩擦 的 支承 。 因 此 ， 支 承 的 摩擦 力矩 
极 小 。 在 精密 机 械 中 ， 最 常用 的 弹性 支承 形式 有 以 下 几 种 

(1) 悬 簧 式 [图 5.38(a)] 。 

(2) 十 字形 片 簧 式 [图 5. 38(b)]。 

(3) 张 丝 式 [图 5.38(c)]。 

(4) 吊 丝 式 [图 5. 38(d)]。 





”图 5.38 弹性 支承 的 型 式 
、3 一 运动 件 ; 2 一 片 答 * 1 一 基 座 

是 笑 式 弹性 芭 东 计策 2 和 夹 持 片 和 上 上 夹 和 下 夹 组 成 ， 通 常 上 夹 固定 在 支 座 上 ， 而 
下 夹 用 来 悬挂 运动 件 1 。 

十 字形 片 簧 式 弹性 支承 (简称 十 字形 弹性 支承 ) 由 等 长 度 、 等 宽度 和 厚度 ， 并 交叉 成 十 
字形 的 一 对 片 先 所 组 成 。 这 对 片 纂 的 两 个 端 部 与 运动 件 3 相连 ,而 另 两 个 端 部 与 基 座 4 相 
连 。 采 用 十 字形 弹性 支承 时 ， 运 动 件 的 转动 中 心 大 致 位 于 片 徐 的 交叉 轴线 OO 上 。 

张 丝 式 和 吊 丝 式 弹性 支承 的 主要 组 成 部 分 是 矩形 或 圆 形 截面 的 金属 丝 。 和 运动 件 由 两 根 
金属 丝 ( 张 丝 ) 拉 住 或 用 一 根 金属 丝 ( 吊 丝 ) 悬 挂 起 来 ， 使 其 能 绕 金 属 丝 的 轴线 转动 。 在 这 种 
弹性 支承 中 ,金属 丝 除 起 支承 的 作用 外 ， 
常常 是 产生 反作用 力矩 的 弹性 元 件 。 此 
外 ,在 电工 测量 仪表 中 ,往往 又 用 它 作为 
导电 元 件 。 
张 丝 和 吊 丝 通常 经 过 一 中 间 弹 性 元 
件 ， 然 后 再 固定 在 基 座 上 [图 5. 39(a)]。 
这 样 可 保护 张 丝 和 吊 丝 ， 使 其 在 受到 偶 
然 动 力作 用 时 不 致 损坏 。 把 张 丝 、 吊 丝 
1 固定 在 中 间 弹 性 元 件 2 或 其 他 零件 上 
时 ， 可 用 镍 焊 的 方法 [图 5.39(a)] 或 
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锥 销 夹 紧 [图 5. 39(b)]。 用 镍 焊 固定 方法 以 获得 很 好 的 电 接触 性 能 。 但 钙 焊 时 容易 引起 
张 丝 和 吊 丝 的 末端 退火 ， 使 其 弹性 变 坏 。 用 夹 紧 固定 方法 不 会 影响 其 弹性 ， 但 结构 比较 复 
杂 ， 电 接触 性 能 不 好 。 

弹性 支承 有 下 列 优点 。 

(1) 弹性 支承 中 只 产生 极 小 的 弹性 摩擦 ， 因此， 运动 件 与 承 导 件 之 间 几 乎 可 认为 没有 
摩擦 。 

(2) 弹性 支承 中 没有 磨损 ， 使 用 寿命 长 。 

(3) 支承 中 无 间隙 ,不 会 给 传动 带 来 空 回 。 

(4) 支承 中 无 相对 滑动 或 滚动 ,因此 不 需 施 加 润滑 剂 ， 维 护 简单 。 

(5) 可 在 各 种 使 用 条 件 下 工作 ， 如 真空 、 高 温 、 高 压 和 具有 射线 等 。 

(6) 结构 简单 ， 成 本 低 。 

弹性 支承 有 下 列 缺 点 。 

(1) 运动 件 转角 有 限制 (一 般 不 超过 2xrad) 。 

(2) 转动 中 心 是 变化 的 ( 折 且 和 式 和 十字 形 片 和 式 六 神 雪 衣 ). 

(3) 不 能 承受 大 的 力 。 
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5.5 流体 麻 所 支承 及 其 他 类 型 的 支承 





流体 摩擦 支 承 是 指 支承 的 运动 名和 承 导 件 之 间 具 有 记 尖 人 及 当 运 动 件 转动 时 ， 流 
体 膜 各 层 之 间 产 生 氛 阻 力 的 二 种 支承 。 

按 流体 膜 形 成 法 的 不 同 ， 流体 摩 迫 支 承 可 分 尖 BL 下 几 种 。 

(1) 动 压 支承 依靠 运动 件 与 了 承 导 件 的 相对 转动 形成 流体 膜 。 动 压 支承 在 起 动 、 制 动 和 
低速 状态 下 ,往往 不 能 形成 流体 腊 ， 此 时 3 汉 承 中 将 出 现 半 十 摩擦 和 十 摩擦 ,使 支承 的 麻 
擦 和 磨损 增 大 小 因此 ， 应 用 受到 一 定 限 制 。 

(2) 静 压 支 承 由 外 界 供 压 设备 供给 一 定 压力 的 流体 ， 在 运动 件 和 承 导 件 之 间 形 成 流体 
膜 。 其 形成 与 运动 件 的 转速 无 关 。 静 压 支承 可 在 各 种 工作 条 件 下 运转 ， 应 用 较 广 。 由 于 静 
压 支 承 需 要 一 套 供 压 设备 和 过 滤 系 统 ， 因 此 成 本 较 高 。 

按 支承 中 流体 的 不 同 ， 流体 摩擦 支承 又 可 分 为 液体 摩擦 支承 和 气体 摩擦 支承 。 

和 5 液体 摩擦 支承 相 比 有 下 列 特 点 

气体 的 粘度 较 小 ， 肉 此， 气体 摩擦 支承 具有 较 小 的 摩擦 力矩 和 较 高 的 工作 转速 ， 
Py ese et ot 

@ 气体 的 物理 性 能 稳定 ， 因此， 支承 可 在 高 温 或 低温 工作 条 件 下 运转 。 

图 气体 可 直接 由 支承 排 和 大气。 对 周围 工作 环境 不 会 污染 。 

四 一 般 地 讲 ， 空 气压 缩 机 的 供 气压 力 较 低 ， 因 此 ,气体 摩擦 支承 的 承载 能 力 较 低 。 

(3) 磁力 支承 也 叫 磁 悬浮 轴承 ， 是 利用 磁力 作用 将 转子 悬浮 于 空间 ， 使 转子 与 定子 
之 间 没 有 机 构 接触 的 一 种 新 型 高 性 能 轴承 。 与 传统 滚珠 轴承 、 滑 动 轴承 以 及 油膜 轴承 相 
比 ， 磁 轴承 不 存在 机 械 接触 ,转子 可 以 达到 很 高 的 运转 速度 ， 具 有 机 械 磨损 小 、 能 耗 
低 、 噪 声 小 、 寿 命 长 、 无 须 润滑 、 无 油污 染 等 优点 ， 特 别 适 用 高 速 、 真 空 、 超 净 等 特殊 
环境 。 
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该 轴承 可 广泛 用 于 机 械 加 工 、 蜗 轮机 械 、 航 空 航天 、 真 空 技 术 、 转 子 动力 学 特性 辨识 
与 测试 等 领域 ， 被 公认 为 是 极 有 前 途 的 新 型 轴承 。 

衡量 磁 轴 承 质量 的 关键 是 看 它 的 转速 、 回 旋 精 度 和 支承 刚度 。 转 速 可 高 达 每 分 钟 几 十 
万 转 ， 回 转 精度 优 于 ljem。 

此 外 ,还 有 用 静电 力作 为 支承 力 的 静电 支承 。 

上 述 类 型 支承 的 具体 设计 方法 可 参考 机 械 设计 手册 或 其 他 有 关 资 料 。 





























-内 读 材 料 5-4、 
静 压 轴承 的 应 用 


扣 估 标准 机 是 用 来 复 现 标准 扣 乱 值 并 用 来 进行 量 值 传递 的 标准 装置 。 由 于 结构 上 的 
差异 ， 不 同 的 标准 装置 所 涉及 的 不 确定 因素 有 所 不 同 ， 且 各 项 因素 对 测量 结果 的 影响 各 
度 也 不 同 。 日 前 ， en 
提高 了 装置 的 重复 性 和 复 现 性 ， 降 低 了 由 于 安装 状 状态 不 理想 而 引入 的 不 确 
定 度 。 NA_ 

1 震 重 区 反 答 标准 装置 的 荐 二 结构 及 具有 窒 癌 承 支 皖 机 构 的 报答 试验 装置 

目前 ， 国内 外 用 反 人生 和 世 册 起 罗 从 业 一 一 般 采 用 前 重 式 结构 方式 ， 这 种 
结构 比较 简单 ， 复 现 性 好 ， 沙 及 的 站 吉 而 
确定 因素 相对 较 少 。 家 重 式 担 纺 标准 


平 入 竹 6 
装置 是 通过 加 挂 在 杠杆 两 端的 区 磺 来 旋转 支承 机 构 9 
复 现 两 个 方向 的 标准 捏 给 焊 的 ， 其 基 机 
本 原理 如 图 5. 40 所 示 。 目前 国内 的 扭 机 构 7 





答 标准 装置 ， 杠 杆 的 旋转 支承 机 构 普 ，- 


遍 采 用 Ty 承 的 结构 ， 连接 ，， 夸 码 升降 机 构 8 
头 与 被 校 传感器 之 间 一 般 采 用 刚性 连 图 5.40 扭矩 试验 装置 


接 方式 。 

基于 目前 国内 普遍 采用 的 静 重 式 扭矩 标准 装置 的 工作 原理 进行 了 结构 改进 研究 ， 研 
制 了 采用 静 压 气体 轴承 支承 机 构 和 万 向 联 轴 器 的 扭矩 试验 装置 。 该 装置 可 复 现 (10 一 
200)Nm 的 扭矩 值 ， 用 于 扭矩 传感器 静态 测试 试验 。 其 结构 形式 与 图 5.40 装置 雷同 ， 
主要 改进 在 于 采用 了 空气 轴承 支撑 ， 有 效 地 抑制 了 杠杆 除 轴 向 旋转 之 外 的 其 他 运动 ， 减 
小 了 摩擦 力 给 的 影响 ,同时 采用 的 柔性 连接 夹具 也 在 很 大 程度 上 克服 了 附加 弯 矩 与 侧 向 
力 等 寄生 分 量 的 产生 。 这 些 改 进 使 装置 能 够 工作 在 较为 理想 的 状态 ,从 而 大 大 减 小 装置 
的 不 确定 度 。 

2. 静 压轴 承 的 设计 

静 压 气体 轴承 是 利用 气体 润滑 技术 开发 出 来 的 核心 产品 ， 它 是 利用 气 膜 支承 负荷 来 
减 小 摩擦 的 机 械 构件 。 与 传统 的 滚动 轴承 和 滑动 轴承 相 比 ， 气 体 轴 承 具 有 速度 高 、 准 确 
度 高 、 功 耗 低 和 寿命 长 等 优点 。 在 为 捏 给 标准 装置 设计 静 压 气体 轴承 时 ， 首 先 应 按照 装 
置 量程 的 设计 要 求 ， 设 计 合 适 的 结构 形式 ， 并 使 轴承 和 整个 杠杆 部 分 的 重量 尽量 小 、 承 
载 能 力 尽量 大 。 本 文中 设计 的 静 压 气体 轴承 的 主要 参数 见 表 5 一 21。 
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表 5-21 和 静 压 气体 轴承 主要 参数 表 
































主要 技术 指标 量 值 | 主要 技术 指标 量 值 
轴承 长 度 72mm 表 压 比 0.4 
轴承 直径 55mm 供 气 压力 0.5MPa 
供 气孔 个 数 12 | 承载 能 力 392, 4N 
节 流 孔 直径 0. 112mm | 流量 1.21X10-tm’/s 
偏心 率 0.5 刚度 4. 64X10' N/m 
静 压 气体 轴承 的 润滑 机 理 


用 作 润滑 剂 的 气体 ， 是 黏 性 可 压缩 流体 。 它 的 主要 性 质 是 传输 性 、 吸 附 性 及 可 压缩 
性 。 主 要 流动 方式 有 薄 层 流动 、 管 路 流动 和 通过 小 孔 、 运 缅 管 v 窄 楷 的 流动 及 通过 多 孔 
介质 的 流动 。 润 滑 气 体 遵从 状态 方程 。 静 压气 体 轴承 润滑 的 关键 是 通过 外 部 加 压 供 气 ， 
通过 节 流 器 的 节 流 作用 ， 在 轴承 具有 一 定 偏心 的 条 件 下 ， 建 立 起 轴承 的 承载 及 刚度 机 
制 ， 从 而 实现 支承 载荷 效果 。 由 于 静 压 气体 轴承 通过 节 流 器 的 加 压气 体 供 给 轴承 ， 所 
以 ， 即 使 在 等 间 阶 及 初始 速度 为 零 的 状态 下 \ 轴承 也 能 工作 。 因 此 ， 从 结构 上 考虑 ， 静 
压气 体 轴承 设计 的 关键 是 节 流 器 的 设计 , 它 是 决定 整个 轴承 性 能 的 基础 。 从 性 能 上 分 
析 ， 在 给 定 的 几何 、 供 气 条 件 下 , 谱 先 要 确定 合适 的 节 流 比 ， 即 表 压 比 ， 然 后 确定 轴承 
的 各 种 性 能 及 结构 形式 。 

区 资料 来 源 ， 秦 海峰 ， 黄 廷 彪 ， 静 压轴 承 在 扭矩 标准 装置 中 的 应 用 ， 中 
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计量 ，2008(1). 











第- 应 用 实例 


1. 常见 滚动 轴承 的 类 型 (图 5. 41) 





(9 向 心 轴承 (b) 调 心 滚 子 轴承 


210 


(¢) 推力 球 轴承 





(e) 角 接 入 球 轴承 


(8) 圆锥 滚 子 轴承 


和 (bj 推力 液 子 轴承 





(站) 深 沟 球 轴承 





(h) 圆柱 滚 子 力 轴 承 
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位 直线 轴承 (组 台式 向 心 推力 轴承 


图 5.41 常见 滚动 轴承 的 类 型 


2. 滚动 体 类 型 (图 5. 42) 


(d 圆锥 深 子 





图 5. 42 滚动 体 类 型 


习 题 











一 、 填 空 题 
配合 ,轴承 内 圈 与 轴 采 用 配合 。 
和 组 成 。 
% y :部 分 组 成 。 
封装 置 常 见 的 有 本 和 几 种 





. 滚动 轴承 的 失效 形式 有 和 、 和 几 种 。 
. 滚动 轴承 的 基本 性 能 参数 是 、 和 屋外 5 
. 支承 按照 摩擦 性 质 分 可 分 i i 和 几 类 。 
二 、 名 词 解释 
辐 柱 面 滑动 轴承 ”轴承 寿命 ”基本 和 额定 寿命 ”额定 动 载 敬 
三 、 简 答题 
1. 如何 选择 标准 滚动 轴承 的 类 型 ? 
2. 滚动 轴承 结构 组 成 包括 哪 几 部 分 ? 说 明 轴 承 代号 6202、 轴 承 代号 6305、 轴 承 代号 
7102/P4、 轴 承 代 号 N403E、 轴 承 代号 23212 表示 的 含义 是 什么 ? 

3. 什么 是 标准 深 动 轴承 的 原始 、 安 装 、 工 作 游 阶 ,正常 时 工作 游 孙 应 为 多 大 ， 实际 
上 常 为 多 大 ? 为 什么 ? 

4. 轴承 的 调 孙 有 哪些 调整 方法 ?” 预 紧 预 紧 方 法 有 哪些 ? 

四 、 计 算 题 

如 图 5. 43 所 示 ， 一 转轴 被 支承 在 两 个 圆锥 深 子 轴承 上 , 已 知 : 轴 的 转速 为 : n= 
970r/min， 轴 承 1 及 轴承 2 所 受 径 向 载荷 分 别 为 : ,这 2000N，F,, 二 3000N， 轴 承 基 本 额 
定 动 负 荷 C,== 34000N, e= 二 0.38,，F, 二 


pA 
F,/2Y; F,/F, >e 时 : X=0.4, Y = OO 
1.6; F,/F,<e 时 : X=1, Y=0; 轴 何 2 
外 载荷 F, = 二 500N (方向 如 图 所 示 ) 信 设 








民 a 

















S 2 
载荷 平稳 ( 话 = 1)， 试 计算 轴承 前 工作 7 


寿命 为 多 少 小 时 ? a4 


五 、 思 考题 
1. 指出 图 .5; 4 生 中 所 示 轴 系 结构 设计 中 的 明显 错误 ， 在 错误 之 处 标 出 数字 作 记 号 ， 分 
别 按 数 字 记号 二 二 说 明 错 误 原 因 (例如 ，@ 一 和 轴 端 应 倒 角 ， 轴 上 有 零件 不 便装 拆 ) ， 并 画 出 
该 轴 系 的 正确 结构 设计 平面 图 。 
2. 画图 说 明 轴承 的 两 端 固定 方式 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 用 于 什么 情况 ? 








三 


BN: 





图 5.44 轴 系 
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运动 导轨 














教学 要 求 知识 要 点 

了 解 导 轨 导 向 原理 、 基 本 要 求 ; 导轨 基本 要 求 ; 
掌握 导轨 作用 、 组 成 及 分 类 导轨 作用 分 类 
了 解 滑动 导轨 类 型 、 特 点 

滑动 导轨 类 型 ; 
掌握 国 柱 面 导轨 的 防 转 结 狗 < we 
了 解 棱柱 面 导 轨 关 冯 图 柱 面 导 轨 的 防 转 结构 
了 和 解 导轨 调 间 限 方 法 承 导 面 、 导 向 面 分 析 





掌握 导轨 的 运动 特 正 常 运动 条 件 








运动 件 正 常 运动 条 件 








了 解 滚动 导轨 类 型 、 特 点 
了 解 滚动 导轨 材料 及 热处理 ; 
掌握 滚动 导轨 运动 件 最 小 长 度 确定 





滚动 导轨 类 型 ; 
滚动 导轨 运动 件 最 小 长 度 确定 
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其 有 新人 


导轨 是 金属 或 其 他 材料 制 成 的 槽 或 痢 ， 是 可 承受 、 国 定 、 引 导 移 动 装置 或 设备 并 减 
少 其 摩擦 的 一 种 装置 。 它 在 日 常生 活 中 的 应 用 也 是 很 普遍 的 ， 如 大 型 工具 显微镜 中 的 导 
轨 、 精 密 数 控 工 作 台 中 的 直线 导轨 、 显 微 镜 圆柱 导轨 、 滑 动 门 的 滑 槽 、 机 床 三 角 导 
轨 等 。 

按照 摩擦 性 质 导 轨 可 分 成 滑动 摩擦 导轨 、 滚 动 摩擦 导轨 、 弹 性 摩擦 导轨 、 流 体 摩擦 
导轨 。 传 统 导 轨 的 发 展 ， 首 先 表现 在 滑动 元 件 和 导轨 形式 上 ， 滑动 导轨 的 特点 是 导轨 和 
滑动 件 之 间 使 用 了 介质 ， 形 式 的 不 同 在 于 选择 不 同 的 介质 。 对 导轨 的 要 求 是 导向 精度 
高 、 刚 度 大 、 耐 磨 性 好 、 精 度 保 持 性 好 、 多 结构 简单 、 
工艺 性 好 。 





人 、 





IN (b) (© 
图 示 中 大 型 工具 ee 人 移动 元 件 要 
作 快 速 微量 进 给 ， 根 据 导 颜 的 使 用 情况 ， 保 证 和 动 元 件 与 导轨 侧面 紧密 接触 是 重要 


的 。 普 遍 使 用 调整 的 方法 是 用 针 铁 ， 猴 丛 2 
间 。 可 以 精 靖 地 调整 以 消除 移动 部 件 和 导轨 之 间 的 间 阶 。 图 示 中 精密 数控 工作 台中 
直线 导轨 采用 精密 滚珠 螺杆 驱动 ， 重 复 定 位 精度 和 绝对 定位 精度 好 ， 轴 向 间 队 小， 寿命 
长 。 在 现代 精密 仪器 中 大 多 导轨 采用 精密 线性 滑 块 导轨 (方形 、 整 体 与 底板 连接 ) ， 运 动 
和 舒适， 承载 大 ， 造 合 单 轴 重 载 或 多 轴 组 合 使 用 。 图 示 中 显微镜 采用 圆柱 面 导 轨 ， 优 点 是 
导轨 面 的 加 工 和 检验 比较 简单 ， 易 于 达到 较 高 的 精度 ; 缺点 是 温度 变化 比较 敏感 ， 间 陈 
不 能 调整 。 


6.1 概 述 


运动 导轨 简称 导轨 ， 它 由 运动 件 和 承 导 件 组 成 ， 目 的 是 用 来 支承 和 引导 运动 件 在 外 力 
驱动 下 ， 按 给 定 的 方向 作 往复 运动 。 依 定位 原理 ， 在 结构 设计 上 ， 必 须 限 制 运 动 件 的 5 个 
自由 度 ， 而 保留 其 按 规定 方向 移动 的 自由 度 ， 如 图 6. 1 所 示 。 


6. 1.1 导轨 的 分 类 
导轨 的 分 类 方法 很 多 ,常见 的 有 以 下 几 种 。 
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6.1 常见 导轨 结构 示意 图 
按摩 近 性质， 导轨 可 分 为 滑动 摩 控 导 委 、 深 动 摩擦 导轨 、 弹 性 摩 捞 导 轨 、 流 体 摩擦 导 
轨 ( 气 体 静 压 导轨 和 液体 静 压 导轨 ) 。 
结构 特点 ， 导 轨 又 可 分 为 开 式 导 轨 和 闭 式 导 轨 两 类 。 下 式 呈 般 利用 运动 件 重力 
或 外 加 载荷 (或 强力) 构成 力 封闭 ， 保 证 运动 件 和 承 导 件 导轨 面 间 可 靠 接触 ， 从 而 保证 运动 
件 按 给 定 方向 作 直线 运动 ， 闭 式 导轨 则 依靠 导轨 本 身 的 几何 形状 构成 封闭， 保证 运动 件 和 
承 导 件 导轨 面 间 的 接触 。 闭 式 导轨 (特别 是 滑动 摩擦 导轨 ) 一 般 对 温度 变化 较 敏 感 。 
6. 1. 2 导轨 的 基本 要 求 ,Ny 
(1) 导向 精度 ， 运动 伯 技 给 定 方 向 作 直线 运动 的 准确 度 高， 它 取决 于 导轨 本 身 的 直 
线 度 。 x 
(2) 运动 灵活 性 、 平 稳 性 运动 竹 按 给 定 方向 的 运动 灵活 性 、 平 稳 性 ， 低 速 下 不 产生 
中 行 ， Ww 
a ee ee 
tk 导轨 在 长 时 间 使 用 后 不 降低 精度 。 
) 结 梅 工艺 性 ， 导 轨 应 在 保证 仪器 工作 性 能 的 条 件 下 ， 刚 度 大 、 结 构 简 单 、 加 工 方 
三、 造价 低 。 





6.2 滑动 摩擦 导轨 


0 导轨 的 运动 件 与 承 导 件 直接 接触 。 其 优点 是 结构 简单 、 接 触 刚度 大 。 
是 摩擦 阻力 大 、 磨 损 快 、 低 速 运动 时 易 产 生疏 行 现象 。 


6.2.1 滑动 导轨 的 类 型 及 结构 特点 


按 导 轨 承 导 面 的 截面 形状 ， 滑 动 导 轨 
可 分 为 圆柱 面 导 轨 和 棱柱 面 导 轨 ( 图 6. 2)。 
1. 圆柱 面 导 轨 





圆柱 面 导 轨 的 优点 是 导轨 面 的 加 工 和 
检验 比较 简单 ， 易 于 达到 较 高 的 精度 ; 缺 
图 6.2 圆柱 面 导轨 和 棱柱 面 导轨 截面 图 点 是 温度 变化 比较 敏感 ， 间 际 不 易 调整 。 
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在 图 6. 3 所 示 的 结构 中 ， 支 臂 3 和 立柱 5 构成 圆柱 面 导 轨 。 立 柱 5 的 圆柱 面 上 加 工 有 
螺纹 槽 ,转动 螺母 1 即 可 带动 支 臂 3 上 下 移动 ， 螺钉 2 用 于 锁 紧 ， 垫 块 4 用 于 防止 螺钉 2 
压 伤 圆柱 表面 。 
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1 一 螺母 ; 2 
对 于 圆柱 面 导轨 ， 在 多 数 情况 下 不 允许 运动 件 之 间 出 现 相对 转动 ， 设 计时 要 考虑 采用 
各 种 防 转 结构 方式 。 常 见 的 防 转 结构 如 下 。 >》 
(1) 在 运动 件 和 承 导 件 的 接触 表面 二 加 工 出 平面 、 凸 起 或 四 楷 防 转 ， 典 型 示例 防 转 结 
构 如 图 6.4(a)、 图 6.4(b)、 图 6s4teJ 所 示 。 x 
(2) 利用 辅助 导向 面 限制 运动 件 的 转动 [图 6. 4《d)] 
向 面 之 间 的 距离 ， 可 减 小 由 导 辆 问 的 间隙 所 引起 的 转角 误差 。 
(3) 设计 双 贺 柱 面 导轨 限制 运动 件 的 转动 {图 6. 4(e)]， 它 既 能 保证 较 高 的 导向 精度 ， 
又 能 保证 较 大 的 承载 能 力 。 KZ > 











当 增 大 辅助 导向 面 与 基本 导 


NI ZUNN SS 
eaiss 








图 6.4 圆柱 面 导轨 防 转 结构 





应 正确 选择 圆柱 面 导 轨 的 配合 ， 提 高 圆柱 面 导 轨 的 导向 精度 。 导 向 精度 要 求 较 高 时 ， 
常 选用 H7/{7 或 H7/g6 配合 ; 导向 精度 要 求 不 高 时 ,可 选用 H8/{7 或 H8/g7 配合 。 

根据 相应 的 精度 等 级 设计 导轨 的 表面 粗糙 度 。 一 般 被 包容 件 外 表面 的 粗糙 度数 值 小 于 
包容 件 内 表面 的 粗糙 度数 值 。 
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2. 棱柱 面 导 轨 


常用 校 柱 面 导轨 类 型 有 三 角形 导轨 、 和 矩形 导轨 、 燕 尾 形 导轨 以 及 它们 的 组 合式 导轨 。 

1) 双 三 角形 导轨 

双 三 角形 导轨 的 优点 是 两 条 导轨 同时 起 着 支承 和 导向 作用 ,导轨 的 导向 精度 高 ， 承 载 
能 力 大 ， 两 条 导轨 磨损 均匀 ， 磨 损 后 能 自动 补偿 间隙 ， 精 度 保持 性 好 [图 6.5(a)]。 缺 点 
是 导轨 的 制造 、 检 验 和 维修 困难 (4 个 导轨 面 都 均匀 接触 ， 刊 研 劳动 量 较 大 )， 导 轨 对 温度 
变化 比较 敏感 。 















入 = 


图 6.5 楼 柱 面 导轨 

2) 三 角形 平面 导轨 

三 角形 平面 导轨 的 优点 是 导向 精度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 避 人 免 了 由 于 热 变形 所 引起 的 
配合 状况 的 变化 ， 工艺 性 好 。 缺 点 是 两 条 导轨 磨损 不 均匀 ,磨损 后 不 能 自动 调整 间 阶 
[图 6.5(b)]。 

3) 矩形 导轨 

矩形 导轨 的 优点 是 结构 简单 ， 制 造 、 检 验 、 修 理 容 易 ， 承 载 能 力 和 刚度 较 大 。 缺 点 是 
磨损 后 不 能 自动 补偿 间 院 ， 导 向 精度 不 如 三 角形 导轨 (图 6.6)。 
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设计 和 矩形 导轨 时 要 充分 考虑 导向 精度 。 将 矩形 导轨 的 导向 面 A 与 承载 面 B、C 分 开 ， 
减 小 导向 面 的 磨损 ， 有 利于 保持 导向 精度 。 

分 析 图 6. 6 所 示 两 种 结构 可 知 ， 图 6. 6(a) 中 采用 同一 导轨 的 内 外 侧 A 作 导 向 面 ， 两 
者 之 间 的 距离 较 小 ， 热 膨胀 变形 较 小 ， 导 轨 的 间隙 相应 减 小 ， 导 向 精度 较 高 。 但 此 时 两 导 
轨 面 的 摩擦 力 将 不 相同 ， 如 选 这 种 结构 ， 应 合理 布 兽 驱动 元 件 的 位 置 ， 以 避免 工作 台 倾 余 
或 被 卡 住 。 图 6. 6(b) 所 示 结 构 以 两 导轨 面 的 外 侧 作为 导向 面 ， 克 服 了 上 述 缺 点 ， 但 导轨 
面 间距 离 较 大 ， 容 易 受 热膨胀 的 影响 ， 所 以 如 选 这 种 结构 要 求 间隙 不 宜 过 小 ， 和 否则 将 会 影 
响 导 向 精度 。 

4) 燕尾 导轨 

燕尾 导轨 的 主要 优点 是 结构 紧凑 、 调 整 间隙 方便 。 缺 点 是 几何 形状 复杂 ， 难 达到 高 的 
配合 精度 ， 导 轨 的 摩擦 力 较 大 ， 运 动 灵活 性 较 差 。 这 种 结构 通常 用 在 结构 尺寸 小 、 导 向 精 
度 与 运动 灵 便 性 要 求 不 高 的 场合 。 分 析 图 6.7 所 示 采 用 不 同 结构 形式 的 燕尾 导轨 可 知 
图 6.7(c) 所 示 结 构 具 有 便于 制造 、 装 配 和 调整 的 优点 。 
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图 6.7 燕尾 导轨 
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‘ 传统 的 滑动 导轨 与 直线 滚动 导轨 


比较 滑动 导轨 和 直线 滚动 导轨 的 特点 ， 对 其 防 撞 性 和 可 维护 性 进行 分 析 可 知 ， 尽 管 
在 机 床 高 速 化 的 趋势 下 ， 直 线 滚动 导轨 应 用 越 来 越 广泛 ， 并 越 来 越 多 地 取代 滑动 导轨 ， 
但 滑动 导轨 仍 具 有 其 独特 的 优势 ， 直 线 滚动 导轨 尚 不 能 完全 取代 滑动 导轨 。 

由 于 数控 机 床 常 采用 滑动 导轨 和 直线 滚动 导轨 两 种 不 同 结构 的 导轨 形式 ， 因 此 在 机 
床 销 售 过 程 中 许多 用 户 常会 提出 这 样 一 个 问题 ， 我 们 是 选用 采用 滑动 导轨 的 数控 机 床 好 
呢 ? 还 是 选用 采用 直线 滚动 导轨 的 好 ? 也 有 许多 用 户 在 编写 机 床 招 标 文件 时 ， 不 管 要 招 
标 机 床 加 工 零 件 的 性 质 、 特 点 是 什么 ， 一味 地 在 标书 中 规定 投标 机 床 必 须 是 采用 直线 滚 
动 导轨 的 ; 更 有 个 别 机 床 销售 商 在 样本 、 资 料 中 写 道 ， 本 机 床 采 用 了 世界 上 最 先进 、 最 
流行 的 直线 导轨 。 从 而 误导 了 用 户 的 选 型 。 

那么 ,在 上 述 两 种 不 同 结构 形式 中 的 导轨 方式 中 究竟 是 哪 一 种 更 好 呢 ? 为 搞 清 此 问 
题 我 们 对 两 种 导轨 的 特点 、 防 撞 性 、 可 维护 性 进行 比较 。 

1. 传统 滑动 导轨 与 直线 滚动 导轨 的 特点 

滑动 导轨 在 机 床上 的 应 用 可 谓 够 和 久远， 至 今 仍 在 各 类 机 床 产 品 上 广 为 采用 ， 它 往往 
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是 采用 铸铁 件 或 钢 件 ( 贸 钢 导轨 ) 制 成 ， 为 了 提高 导轨 的 耐 诀 寿命 和 精度 ， 又 往往 要 进行 
表面 淳 硬 处 理 和 表面 磨 削 处 理 。 在 数控 机 床 产品 上 ， 由 于 有 可 能 要 加 工 复 杂 形 面 的 工件 
和 为 了 提高 工件 加 工 的 尺寸 精度 ， 同 时 为 了 有 效 地 减少 导轨 副 的 磨损 ， 利 于 机 床 长 期 地 
保持 精度 ， 目 前 多 采用 在 移动 构件 导轨 面 上 粘贴 非 爹 属 涂 层 如 聚 四 气 乙 烯 塑料 软 带 ， 或 
采用 注塑 导轨 面 两 种 方式 。 在 充分 的 润滑 条 件 下 ， 两 者 都 兼 有 较 小 的 摩擦 系数 、 阻 尼 系 
数 和 优良 的 抗 磨损 性 ， 不同 点 是 前 者 的 表面 接触 刚性 不 及 后 者 好 ( 贴 塑 导轨 只 及 钢 对 钢 
表面 接触 刚度 的 1 : 3， 注 塑 导轨 能 接近 1 : 1)。 

一 般 说 来 ， 滑 动 导 轨 最 显著 的 特点 是 具有 优良 的 刚性 、 吸 振 性 (抑制 刀具 切削 时 产 
生 的 振动 ) 和 阻尼 性 (防止 导轨 系统 启动 或 停止 时 的 振荡 ) ， 适 宜 切削 负载 大 的 机 床 采 用 。 
直线 滚动 导轨 出 现 的 历史 也 较 长 ， 但 被 大 量 采 用 是 近 20 余年 来 的 事 ， 它 是 随 着 数控 机 
床 高 速 化 趋势 的 出 现 而 被 应 用 得 越 来 越 广泛 。 与 汪 动 时 四 不 同 晤 为 。 由 于 滚动 导轨 采用 
ee et hd sd ee a 
数 。 又 由 于 滚动 导轨 在 组 装 过 程 中 施加 了 一 定 的 预 加 负荷 有 较 好 的 阻尼 特性 ， 但 这 种 
阻尼 特性 较 之 传统 滑动 导轨 的 阻尼 特性 有 一 定 差距 

直线 滚动 导轨 与 传统 滑动 导轨 的 较 大 的 滑动 萎 甬 面积 比较 ， 其 优点 是 具有 “最 小 的 
接 甬 面积 ”， 能 极 大 地 降低 麻 毛 ， 从 而 使 机 床 的 唤 应 更 迅 地 ， 快 移 迄 度 更 高 ， 对 复杂 昌 
面 工件 的 高 速 加 工 更 有 利 。 A 

2. 两 种 导轨 的 防 挤 性 和 可 维修 性 

效 控 机 床 在 长 期 的 使 用 过 程 趾 一 次 冲撞 也 不 发 生 几 平 是 不 可 能 的 ， 因 而 除 产 品 设计 
时 要 对 高 速 移动 部 件 进行 防 接 保护 设计 外 ， 选 购 机 床 时 世 应 对 高 束 移 动 部 件 接 击 后 可 能 
出 现 的 故障 程度 予以 重点 考虑 ”一 般 来 说 ， 如 采摘 床 移动 部 件 发 生 冲 擅 ， 直 线 滚动 导轨 
bh ed DN lg ee 一 旦 损 
坏 ， 在 现场 条 件 下 不 功 修 复 ， 唯 有 更 换 新 的 : 济 滑动 导轨 则 有 助 于 减少 或 减轻 此 类 损 
坏 ， 原 因 是 它 的 接触 面积 类， 承受 冲 击 的 能 力 较 强 。 如 若 固 冲撞 造成 导轨 副 方面 的 损 
坏 ， 在 现场 条 符 下 修复 的 可 能 性 也 较 之 滚动 导轨 更 容易 些 。 

3， 两 种 导轨 形式 的 发 展 

选择 数控 机 床 最 主要 的 是 首先 要 对 你 所 需要 的 机 床 进行 定位 。 根 据 工件 的 加 工 特 
点 、 精 度 、 生 产 纲领 等 确定 是 选择 低 过 重 载 型 的 机 床 (适宜 大 余 量 工件 的 金属 去 除 及 强 
力 切 前 )， 还 是 选择 中 志 中 载 型 的 机 床 (适应 面 广 ， 效 率 和 精度 等 兼顾 的 好 )， 亦 或 选择 
高 速 轻 载 型 的 机 床 (加 工效 率 和 精度 高 ， 更 适宜 有 色 全 属 件 的 加 工 )? 另外 ， 应 还 要 重点 
考虑 加 度 、 刚 性、 负载 、 阻 尼 、 精 度 、 寿 命 、 维 修 7 个 方面 。 

就 目前 数控 机 床 的 实际 技术 发 展 状况 来 讲 ， 传 统 的 采用 滑动 导轨 的 机 床 仍 有 较 大 的 
生存 空间 ， 其 技术 也 在 发 展 过 程 之 中 ， 特 别 是 对 要 求 机 床 有 高 刚性 、 高 阻尼 特性 和 高 金 
属 去 除 率 的 使 用 场合 直线 滚动 导轨 尚 不 能 做 到 完全 取代 。 

但 是 ， 数 控 机 床 为 提高 作业 效率 ,高 速 化 是 其 发 展 的 必然 趋势 之 一 ， 在 这 方面 ， 目 
前 直线 滚动 导轨 的 采用 几乎 是 必 不 可 少 的 手段 。 为 了 有 效 解决 滚动 导轨 上 存在 的 诸如 刚 
性 、 吸 振 性 、 阻 尼 性 等 国有 的 不 足 ， 其 自身 的 技术 和 导轨 的 布局 方案 也 在 不 断 发展 。 如 
为 了 增强 直线 滚动 导轨 的 支承 刚性 ， 在 每 条 导轨 上 多 安装 一 组 滑 块 ;在 大 规格 重型 机 床 
上 选用 如 日 本 IKO 公司 或 德国 依 纳 公司 的 滚 柱 型 直线 导轨 等 。 另外。 选用 日 本 THK 公 
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司 最 新 开发 的 、 支 承 刚性 特别 高 的 NR 型 机 床 专用 直线 导轨 或 日 本 NSK 公司 的 哥 德 式 
导轨 截面 形状 的 直线 导轨 都 是 有 效 地 克服 上 述 不 足 的 较 好 方案 。 
传统 的 滑动 导轨 和 近代 的 直线 滚动 导轨 都 有 其 各 自 的 优势 和 不 足 ， 尚 不 能 做 到 相互 
替代 。 选 购 数控 机 床 时 要 从 自己 的 使 用 条 件 、 工 件 加 工 性 质 、 负 载 与 速度 等 诸多 方面 进 
行 分 析 、 比 较 、 选 定 ， 不 可 一 概 而 论 ， 偏 挚 极端 。 在 机 床 高 速 化 的 背景 下 ， 直 线 滚动 导 
轨 的 应 用 会 越 来 越 广泛 ， 在 一 定 意义 上 它 会 越 来 越 多 地 取代 传统 的 滑动 导轨 结构 ， 并 呈 
稳定 上 升 之 趋势 。 为 了 更 好 地 发 挥 两 种 导轨 形式 各 自 的 优势 ， 在 一 个 机 床 产 品 上 ， 根 据 
直线 运动 轴 分 别 的 负载 特点 而 采用 不 同形 式 的 导轨 。 
区 资料 来 源 ， 李 军 ， 用 传统 的 滑动 导轨 还 是 直线 滚动 导轨 一 一 兼 答 许多 用 户 的 疑问 
制造 技术 与 机 床 ，2003(4)， 


6. 2. 2 ”滑动 导轨 间隙 的 调整 
精密 机 械 设计 中 ， 无 论 选 用 哪 种 类 型 的 导轨 ， 导 轨 滑 动 表面 之 间 应 保持 适当 的 间隙 
才能 保证 导轨 正常 的 工作 状态 ， 间 了 过 小 会 增 大 摩 拉 方 、 阿 除 过 大 又 会 降低 导向 精度 ， 为 
获得 合理 的 间 阶 ， 常 采用 以 下 结构 方式 。 - 
(1) 采用 磨 、 天 相应 的 结合 面 或 加 礁 片 的 湖 法 、 以 获得 合适 的 间隙 。 如 图 6. 8 所 示 生 
物 显 微 镜 的 燕尾 导轨 ， 为 了 获得 合适 的 间隙 ,可 在 零件 1 与 2 之 间 加 上 垫 片 3 或 采取 直接 
铲 刮 承 导 件 与 运 动 件 的 结合 面 人 的 办 法 述 到 ， 








图 6.8 采用 磨 、 刊 相应 的 结合 面 的 导轨 
1、2 一 零件 ; 3 一 垫 片 
(2) 采用 平 灸 条 调整 (图 6.9)。 平 镶 条 为 一 平行 六 面体 ， 其 截面 形状 为 矩形 [图 6.9(a)] 
或 平行 四 边 形 [图 6. 9(b)]。 调 整 沿 镶 条 全 长 均匀 分 布 的 几 个 螺钉 ， 便 能 调整 导轨 的 侧 向 
间 辽 ， 再 用 螺母 锁 紧 。 平 灸 条 制造 容易 ， 但 灸 条 在 全 长 上 只 有 几 个 点 受 力 ， 容 易 变形 ， 故 
常用 于 受 力 较 小 的 导轨 。 设 计时 可 以 缩短 螺钉 间距 离 (1)， 增 大 锐 条 厚度 (h)， 当 LA 一 3 一 
4 时 ， 镶 条 压力 基本 上 均匀 分 布 [图 6. 9(c)]。 






































图 6.9 采用 平 镶 条 调整 间隙 


精密 机 械 设 计 = 














(3) 采用 斜 镶 条 调整 (图 6. 10)。 斜 镶 条 的 侧面 磨 成 斜 度 很 小 的 斜面 ， 用 镶 条 的 纵向 移 
动 来 调整 导轨 间 际 ,一般 将 镶 条 放 在 运动 件 上 以 缩短 镶 条 长 度 。 
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(b) 


图 6.10 A 


图 6.10 为 用 斜 镀 条 调整 燕尾 导 罗 间 随 的 结 。 比 较 几 种 结构 可 知 ， 图 6. 10(a) 结 构 简 
， 但 螺钉 凸 肩 与 斜 镶 条 的 缺口 间 易 存在 间隙 ， te - 生 窜 动 。 图 6.10(b) 所 示 的 
结构 较为 完善 ， 但 轴 向 尺寸 较 长 ， 调整 不 便 。 


6.2.3 导轨 精度 及 影响 导轨 精度 的 因素 


导 委 的 导向 精度 是 指 运 动 件 按 给 定 方 府 作 信介 运动 的 准确 程度 。 导向 精度 是 导轨 副 重 
要 的 质量 指标 它 主要 取决 于 导轨 本 身 的 几何 精度 及 导轨 配合 间隙 。 运动 件 的 实际 运动 轨 
迹 与 给 定 方向 之 间 的 偏差 越 小 ， 则 导向 精度 越 高 。 

影响 导轨 导向 精度 的 主要 因素 有 导轨 的 结构 类 型 ， 导 轨 面 间 的 间隙 ， 导 轨 的 几何 精 
度 、 几 何 参 数 和 接触 精度 ， 导 轨 和 机 座 的 刚度 ， 导 轨 的 油膜 厚度 和 刚度 ， 导 轨 的 耐 磨 性 ， 
导轨 和 机 座 的 热 变形 等 。 

导轨 的 几何 精度 可 用 线 值 或 角 值 表示 。 


1. 导轨 的 导向 精度 和 接触 精度 


1) 导轨 在 垂直 平面 和 水 平面 内 的 直线 度 

如 图 6.11(a)、 图 6.11(b) 所 示 ， 理 想 的 导轨 面 与 垂直 平面 A 一 A 或 水 平面 B 一 B 的 交 
线 均 应 为 一 条 理想 直线 ,但 由 于 存在 制造 误差 .致使 交 线 的 实际 轮廓 偏离 理想 直线 ， 其 最 
大 偏差 量 A 即 为 导轨 全 长 在 垂直 平面 [图 6. 11(a)] 和 水 平面 [图 6.11(b)] 内 的 直线 度 
误差 。 

2) 导轨 面 间 的 平行 度 

图 6. 11(c) 所 示 为 导轨 面 间 的 平行 度 误差 。 设 V 形 导 轨 没 有 误差 ,平面 导轨 纵向 有 倾 
斜 ， 由 此 产生 的 误差 4 即 为 导轨 间 的 平行 度 误差 。 导轨 间 的 平行 度 误差 一 般 以 角度 值 表 
示 ， 这 项 误差 会 使 运动 件 运动 时 发 生 “ 扭 
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图 6.11 导轨 的 导向 精度 


3) 导轨 间 的 垂直 度 

除了 要 求 单方 向 导轨 精度 外 ， 还 要 求 两 个 方向 的 导轨 之 间 有 较 高 的 垂直 精度 (或 
角度 精度 ) 。 如 图 形 发 生 器 和 三 坐标 测量 机 等 ， 导 轨 间 垂直 度 的 误差 会 造成 明显 的 仪 
器 误差 。 E> 

4) 接触 精度 

精密 仪器 的 滑 ( 滚 ) 动 导轨 ， 在 全 长 上 的 接触 应 和 No 在 全 宽 上 达 70%。 刊 研 导 
轨 表 面 ， 每 25mmX25mm 的 面积 内 ， 接触 点 孝 直 于 20 点 。 一 般 对 导轨 接触 精度 检查 是 
采用 着 色 法 。 
精密 仪器 导轨 的 表面 粗糙 度 Ra 一 工 ER 8uxm， 支 承 导 轨 的 Ra 一 0.80 一 0.20pm。 
对 于 淳 硬 导 轨 的 表面 粗糙 度 ， 应 比 证 述 YRa 的 值 提高 一 级 。 滚动 导轨 的 表面 粗糙 度 
Ra 一 0. 20pm。 VY 

.影响 导轨 精度 的 因素 > 

1) 导轨 的 几何 参数 ™- 

时 轨 的 类 型 及 马 何 参数 对 导轨 的 导向 精度 是 影响 的 ， 例如 导轨 的 长 宽 比 L/5 越 大 ， 
导轨 的 导向 精度 越 高 。 三 角形 导轨 的 顶 角 越 小 ， 则 导向 性 越 好 。 

2) 导轨 和 机 座 的 刚度 

导轨 受 力 产 生变 形 有 自身 变形 、 局 部 变形 和 接触 变形 。 

导轨 的 自身 变形 是 由 作用 在 导轨 面 上 的 零 部 件 重量 造成 的 ， 如 三 坐标 测量 机 的 横梁 导 
轨 。 导 轨 局 部 变形 在 载荷 集中 的 地 方 ， 如 立柱 与 导轨 接触 部 位 ;接触 变形 是 由 于 平面 微观 
不 平 度 原因 造成 的 实际 接触 面积 减少 。 

导轨 的 变形 不 应 超过 一 定 值 。 刚 度 不 足 会 降低 导向 精度 、 加 快 导轨 面 的 磨损 。 刚 度 主 
要 与 导轨 的 类 型 、 尺 十 以 及 导轨 材料 等 有 关 。 

3) 耐 磨 性 

导轨 的 初始 精度 由 制造 保证 ， 而 导轨 在 使 用 过 程 中 精度 保持 性 与 导轨 面 的 耐 磨 性 密切 
相关 。 导 轨 的 耐 磨 性 主要 取决 于 导轨 的 类 型 、 材 料 、 导 轨 表 面 的 粗糙 度 及 硬度 、 润 滑 状 况 
和 导轨 表面 压强 的 大 小 。 

4) 运动 平稳 性 

导轨 运动 的 不 平稳 性 主要 表现 在 低速 运动 时 导轨 速度 的 不 均匀 ， 使 运动 件 出 现时 快 时 
慢 、 时 动 时 停 的 疏 行 现象 。 疏 行 现 象 影响 工作 台 稳 定 移 动 、 工 作 台 定位 精度 。 爬 行 现象 主 
要 取决 于 导轨 副 中 摩擦 力 的 大 小 及 其 稳定 性 ， 减 小 动 、 静 摩擦 力 之 差 ， 减轻 运动 件 的 重量 
可 有 效 地 消除 导轨 的 低速 候 行 现象 。 
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5) 温度 变化 的 影响 


滑动 摩擦 导轨 对 温度 变化 比较 敏感 。 由 于 温度 的 变化 ， 可 能 使 自封 式 导 轨 卡 住 或 造成 
不 允许 的 过 大 间隙 。 为 减 小 温度 变化 对 导轨 的 影响 ， 承 导 件 和 运动 件 最 好 用 膨胀 系数 相同 


或 相近 的 材料 。 
6.2.4 驱动 力 和 作用 点 对 导轨 工作 的 影响 


设计 导轨 时 ， 必 须 合 理 地 确定 驱动 力 的 方向 和 作用 点 ， 使 导轨 的 倾覆 力矩 尽 可 能 小 。 


否则 ， 将 使 导轨 中 的 摩擦 力 增 大 ,磨损 加 剧 ， 从 而 降低 导轨 运动 灵 便 性 和 导向 精 
时 甚至 使 导轨 卡 住 而 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 需 要 研究 运动 件 不 被 卡 住 的 条 件 。 
驱动 运动 件 的 力 下 作用 在 通过 导轨 轴线 的 平面 内 ,下 方向 与 运动 件 的 移动 方 











度 ， 严 重 


向 的 夹 角 


为 a， 作 用 点 离 导 轨 轴 线 的 距离 为 nh， 如 图 6. 12 所 示 ， 为 便于 计算 ， 略 去 运动 件 与 承 导 件 








间 的 配合 间隙 和 运动 件 重力 的 影响 ， 同时 将 承 导 件 对 运动 件 的 正 压 为 简化 为 作 

















在 承 导 件 


的 两 端 ， 正 压力 分 别 用 Fw 、Fw 表 示 ， 假 定 运 动 件 的 负载 为 所， 则 运动 件 力 平衡 方程 为 


EF,=0 (Fu+Fw)f.+F. < Rcoba=0 
YANA 
EF,=0 Fw—Fyw hsiha: 






EM,=0 (L+b)FsinathFcosat FN 机 二 其 
式 中 ，/, 一 一 运动 件 与 承 导 件 间 的 当量 摩擦 系数 。 






7. 








图 6. 12 驱动 力 和 作用 点 对 导轨 工作 的 影响 


由 式 (6 -1)、 式 (6 一 2) 和 式 (6 一 3) 可 解 得 
F, 
@ /jeos (+ 名 fe Jsine 


和 欲 能 驱动 运动 件 ， 驱 动力 下 应 为 有 限 值 。 因 此 ， 保 证 运动 件 不 被 卡 住 的 条 件 是 





下 











(= 
(6—-2) 


(6— 3) 


(6 一 4) 


(6 一 5) 


人 /全 jeosa 让 (1+ 痢 fe jsine>0 
当 d/L 很 小 时 ， 上 式 f.d/L 项 可 略 去 ， 则 有 
L—2/.h 
tia 
当 有 =0 时 ， 即 驱动 力 下 的 作用 点 在 运动 件 的 轴线 上 ， 由 式 (6 - 5) 可 得 运动 件 正 常 运 
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L、 2f.tana 攻 
bo 1—f.tana 人 
当 a=0 时 ， 即 驱动 力 下 平行 于 运动 件 轴线 ， 由 式 (6 - 6) 可 得 
h 
2f5 LI<! 
为 了 保证 运动 灵活 ， 建 议 设计 时 取 
2 <0.5 (6=77 


当 关 和 w 均 为 零 时 ， 即 驱动 力 下 通过 运动 件 轴线 ， 由 式 (6 -4) 可 得 ,下 三 F，， 此 时 驱 
动力 不 会 产生 附加 的 摩擦 力 ， 导 轨 的 运动 灵活 性 最 好 ， 设 计时 应 力求 符合 这 种 情况 。 







不 同 导轨 的 当量 滑动 摩擦 系数 人 值 为 长 AN 

和 矩形 导轨 f.=/ 里 

燕尾 形 和 三 角形 导轨 f.=f/cosp (6-8) 
圆柱 面 导 轨 f'=4f/r= 


式 中 ，/ 一 一 滑动 摩 所 系数 ; 
8 一 辣 尾 轮廓 角 或 三 角形 底 角 。，、 
6. 2. 5 ”提高 导轨 耐 磨 性 的 措施 
AS wx 
为 使 导轨 在 较 长 的 使 用 期 间 内 保持 一 定 的 导向 精度 必须 提高 导轨 的 耐 唐 性 。 由 于 雇 
损 速度 与 材料 性 质 、 加 工 质量 "表面 压强 、 润 滑 及 使 用 维护 等 因素 直接 有 关 ， 故 要 提高 导 
轨 的 耐 磨 性 ， 必 须 从 这 些 方面 采取 措施 。 “< 人 


i 合理 选择 导 园 的 材料 及 热处理 方法 不 


导 各 的 材料 应 而 认 性 好 ， 摩擦 系 数 小 ， 并 具有 良好 的 加 工 和 热处理 性 质 。 的 材料 
如 下 。 

(1) 铸铁 : 如 HT200、HT300 等 ， 均 有 较 好 的 耐 磨 性 。 采 用 高 磷 铸 铁 、 磷 铜 钛 铸铁 
和 钒 钛 铸铁 作 导 轨 ， 耐 磨 性 比 普通 铸铁 分 别提 高 1 一 4 倍 。 铸 铁 导 轨 的 硬度 一 般 为 180 一 
200HBW。 为 了 提高 其 表面 硬度 ， 采 用 表面 淳 火 工艺 ， 表面 硬度 可 达 55HRC， 导 轨 的 耐 
磨 性 可 提高 1 一 3 倍 。 
(2) 钢 : 常用 的 有 碳 素 钢 (40 钢 、50 钢 、T8A、T10A) 和 合金 钢 (20Cr、40Cr) 。 深 硬 
后 钢 导轨 的 耐 磨 性 比 一 般 铸 铁 导轨 高 5 一 10 倍 。 要 求 高 的 可 用 20Cr 制 成 ， 渗 碳 后 党 硬 至 
56 一 62HRC;， 要 求 低 的 用 40Cr 制 成 ， 高 频 淳 火 硬度 至 52 一 58HRC。 钢 制导 轨 一 般 做 成 条 
状 ， 用 螺钉 及 销 钉 固定 在 铸铁 机 座 上 ， 螺 钉 的 尺寸 和 数量 必须 保证 良好 的 接触 刚度 ， 以 免 
引起 变形 。 

(3) 有 色 金 属 : 常用 的 有 黄 铜 、 锡 青铜 、 超 硬 铝 (7A04) 、 铸 铅 等 。 

(4) 塑料 : 聚 四 氟 乙 烯 具有 良好 的 减 摩 、 耐 磨 和 抗 振 性 能 ,工作 温度 适用 范围 广 
(一 200 一 280C)， 静 、 动 摩擦 系数 都 很 小 ， 是 一 种 良好 的 减 摩 材料 。 

在 实际 应 用 中 ， 为 减 小 摩擦 阻力 ， 常 用 不 同 材料 匹配 使 用 。 例 如 圆柱 面 导 轨 一 般 采 
淳 火 钢 一 非 淳 火 钢 、 青 铜 或 铸 铝 ; 棱柱 面 导 轨 可 用 钢 一 青铜 、 深 火 钢 一 非 淳 火 钢 、 钢 一 针 























































































































精密 机 械 设 计 本 


铁 等 。 
导轨 经 热处理 后 ， 均 需 进行 时 效 处 理 ， 以 减 小 其 内 应 力 


2. 减 小 导轨 面 压强 


导轨 面 的 平均 压强 越 小 ， 分 布 越 均匀 ， 则 磨损 越 均 匀 ， 磨 损 量 越 小 。 导 轨 面 的 压强 取 
决 于 导轨 的 支承 面积 和 负载 ， 设 计时 应 保证 导轨 工作 面 的 最 大 压强 不 超过 允许 值 。 为 此 ， 
许多 精密 导轨 常 采用 印 载 导 轨 ， 即 在 导轨 载荷 的 相反 方向 给 运动 件 施加 一 个 机 械 的 或 液压 
的 作用 力 ( 印 载 力 )， 抵 消 导 轨 上 的 部 分 载荷 ， 从 而 达到 既 保持 导轨 面 间 仍 为 直接 接触 ， 又 
减 小 导轨 工作 面 的 压力 。 一 般 务 载 力 取 运 动 件 所 受 总 重力 的 2/3 左右 。 

3. 保证 导轨 良好 的 润滑 


保证 导轨 良好 的 润滑 ， 是 减 小 导轨 摩擦 和 磨损 的 另 一 个 有 效 措施 。 这 主要 是 润滑 油 的 
分 子 吸附 在 导轨 接触 表面 ， 形 成 厚度 约 为 0. 005 一 0. DR 省 的 膜 ， 从 而 阻止 
或 减少 导轨 面 间 直接 接触 的 缘故 。 

选择 导轨 润滑 油 的 主要 原则 是 载荷 越 大 、 速 度 越 低 * Ni 的 炸 度 应 趣 大 ， 垂直 导轨 的 
润滑 油 粘 度 应 比 水 平 导轨 润滑 油 的 粘度 大 些 。 在 正 作 温度 变化 时 ， 润滑 油 的 粘度 变化 要 
小 。 润 靖 消 应 具有 良好 的 油性 能 和 足 管 的 洒 荆 温度 ， 不 浸 蚀 机 件 ， 油 中 的 杂质 应 尽 
量 少 。 

















对 于 精密 机 械 中 的 导轨 ， 应 根据 使 有 条件 和 性 能 竺 点 来 选择 润滑 油 。 常 用 的 润滑 油 有 
机 油 、 精密 机 床 液压 导轨 油 和 变压器 油 等 ， 用 和 入 放 区 用 国清 服 浊 生硬 潮 。 


4. 提高 导轨 的 精度 六 


Re RN 导轨 的 直线 度 
误差 都 规定 在 对 导轨 精度 有 利 的 方向 上 ， 如 精密 车 床 的 床 身 导轨 在 垂直 面 内 的 直线 度 误 差 

只 允许 上 凸 ， .以 补偿 导轨 中 间 部 分 经 常 使 用 产生 向 下 四 的 磨损 。 

适当 减 小 导轨 工作 面 的 粗糙 度 ， 可 提高 耐 麻 性， 但 过 小 的 粗糙 度 不 易 储 存 润滑 油 ， 甚 
圣 产生 “分 子 吸力 "， 以 致 拓 伤 导轨 面 。 粗 糙 度 一 般 要 求 Ra<0. 32pm。 


6.2.6 导轨 主要 尺寸 的 确定 


导轨 的 主要 尺寸 有 运动 件 和 承 导 件 的 长 度 、 导 轨 面 宽度 、 两 导轨 之 间 的 距离 、 三 角形 
导轨 的 顶 角 等 。 

增 大 导轨 运动 件 的 长 度 有 利于 提高 导轨 的 导向 精度 和 运动 灵活 性 ,但 却 使 工作 台 
的 尺寸 和 重量 加 大 。 因 此 ,设计 时 一 般 取 工 二 (1.2~~1.8)a， 其 中 a 为 两 导轨 之 间 的 
距离 。 如 结构 允许 ， 则 可 取 工 宇 2a。 承 导 件 的 长 度 则 主要 取决 于 运动 件 的 长 度 及 工作 
行程 。 

导轨 宽度 B 可 根据 载荷 下 和 许 用 压强 [pj] 求 出 。 

3 重奖 (= 

两 导轨 之 间 的 距离 a 减 小 ， 则 导轨 尺寸 减 小 , 但 导轨 稳定 性 变 差 。 设 计时 应 在 保证 导 
轨 工 作 稳定 的 前 提 下 ， 减 小 两 导轨 之 间 的 距离 。 

三 角形 导轨 的 顶 角 一 般 为 90"。 
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6.3 滚动 摩擦 导轨 


滚动 摩擦 导轨 是 在 运动 件 和 承 导 件 之 问 放置 滚动 体 (滚珠 、 滚 柱 、 滚 动 轴承 等 )， 使 导 
轨 运 动 时 处 于 滚动 摩擦 状态 。 

与 滑动 摩擦 导轨 上 比较， 滚动 导轨 的 特点 是 : 四 摩擦 系数 小 ， 并 且 静 、 动 摩擦 系数 之 差 
很 小 ， 故 运动 灵 便 ， 不 易 出 现 爬 行 现 象 ，@ 定 位 精度 高 ， 一 般 滚 动 导轨 的 重复 定位 误差 约 
为 0.1 一 0. 2xm， 而 滑动 导轨 的 定位 误差 一 般 为 10 一 20km， 因 此 ， 当 要 求 运动 件 产生 精确 
的 移动 时 ， 通 常 采用 滚动 导轨 ， 加 磨损 较 小 ， 寿 命 长 ， 润滑 简便 ;图 结 构 较 为 复杂 ， 加 工 
比较 困难 ， 成 本 较 高 ，@ 对 脏 物 及 导轨 面 的 误差 比较 敏感 。 

1. 滚动 摩擦 导轨 的 类 型 及 结构 特点 


滚动 摩擦 导轨 按 滚动 体 的 形状 可 分 为 滚珠 导轨 、 流 作 革 入 、 滚动 轴承 导轨 等 。 
1) 滚珠 导轨 
图 6. 13 是 滚珠 导轨 的 两 种 典型 结构 型 式 。 栓 座 形 补 (V 形 角 一 般 为 90") 中 安置 着 深 
珠 ， 隔 离 架 1 用 来 保持 各 个 滚珠 的 相对 位 置 ,固定 在 承 导 件 上 的 限 动 销 2 与 隔离 架 上 的 限 
动 模 构 成 限 动 装置 ， 用 来 限制 运 到 动 件 的 位 移 ” 以 免 运动 件 从 承 导 件 上 滑脱 。 




















图 6.13 滚珠 导轨 
] 一 隔离 架 ; 2 一 限 动 销 ; n、w 一 深 珠 





图 6. 13 中 的 OO 轴 为 滚珠 的 瞬时 回转 轴线 ， 由 于 a、5、c 这 3 点 速度 与 运动 件 的 速度 
相等 , 但 c 点 的 回转 半径 7 大 于 a、4b 两 点 的 回转 半径 x,， 因此 ， 右 排 深 珠 的 速度 小 于 左 
排 滚珠 的 速度 。 为 了 避免 由 于 隔离 架 的 限制 而 使 滚珠 产生 滑动 ， 把 隔离 架 右 排 的 分 珠 孔 制 
成 平 椭圆 形 。 














227 


一 ER 


精密 机 械 设 计 一 一 em 


V 形 滚珠 导轨 的 优点 是 工艺 性 较 好 ， 容 易 达到 较 高 的 加 工 精 度 ， 但 由 于 滚珠 和 导轨 面 
是 点 接触 ， 接 触 应 力 较 大 ， 容 易 压 出 沟 槽 ， 如 沟 模 的 深度 不 均匀 ， 将 会 降低 导轨 的 精度 。 
为 了 改善 这 种 情况 ， 可 采取 如 下 措施 。 

(1) 预先 在 V 形 槽 与 滚珠 接触 处 研磨 出 一 窗 条 圆 弧 面 的 浅 槽 ， 从 而 增加 了 滚珠 与 滚 道 
的 接触 面积 ， 提 高 了 承载 能 力 和 耐 磨 性 ， 但 这 时 导轨 中 的 摩擦 力 略 有 增加 。 

(2) 采用 双 圆 弧 滚 珠 导轨 [图 6. 14(a)]。 这 种 导轨 是 把 V 形 导轨 的 V 形 滚 道 改 为 圆 
弧 形 滚 道 ， 以 增 大 滚动 体 与 滚 道 接触 点 综合 曲率 半径 ， 从 而 提高 导轨 的 承载 能 力 、 刚 度 和 
使 用 寿命 。 双 圆 弧 导轨 的 缺点 是 形状 复杂 、 工 艺 性 较 差 、 摩 擦 力 较 大 ， 当 精度 要 求 很 高 时 
不 易 满足 使 用 要 求 。 









































(oy) Vi 
.图 8s14” 双 加 弧 滚 珠 导轨 、 
为 使 双 贺 弧 滚 珠 导轨 既 能 发 挥 接触 面积 较 大 、 变形 较 小 的 优点 ， 又 不 至 于 过 分 增 大 摩 
擦 力 ， 应 合理 确定 双 圆 绝 滚 珠 导轨 的 主要 参数 [图 65ddKb)]。 根 据 使 用 经 验 ， 滚 珠 半 径 > 
与 滚 道 圆 弧 半 径 尺 这 比 常 取 /R 一 0. 90 一 0.95 人 接触 角 0 一 45"。 






y EE F 政和 % 导轨 两 圆 弧 的 中 心 距 C 为 
NN NR C=2(R—r)sin0 (6—10) 
SC 图 6. 15 是 滚珠 导轨 的 另 一 种 结构 ， 其 中 





的 A、B、C 是 3 对 淳 火 钢 制 成 的 圆 杆 ， 圆 杆 
经 过 仔细 地 研磨 和 检验 ， 以 保证 必要 的 直线 
度 。 运动 件 下 面 固定 的 矩形 杆 F 也 用 淳 火 钢 
制 成 , D 和 下 是 滚珠 。 这 种 导轨 的 优点 是 运 
动 灵 便 性 较 好 ， 耐 磨 性 较 好 ， 圆 杆 磨损 后 ， 
只 需 将 其 转 过 一 个 角度 即 可 恢复 原始 精度 。 

当 要 求 运动 件 的 行程 很 大 时 ， 可 采用 滚珠 循环 式 导 轨 ， 即 直线 滚珠 导轨 。 图 6. 16 是 
这 种 导轨 的 结构 简 图 ， 它 由 运动 件 1、 滚 珠 2、 承 导 件 3 和 返回 器 4 组 成 。 运 动 件 上 有 工 
作 滚 道 5 和 返回 滚 道 6， 与 两 端 返 回 器 的 圆 弧 槽 面 滚 道 接 通 ,滚珠 在 滚 道 中 循环 滚动 ， 行 
程 不 受 限 制 。 

为 了 保证 滚珠 导轨 的 运动 精度 和 各 滚珠 承受 载荷 的 均匀 性 ， 应 严格 控制 滚珠 的 形状 误 
差 和 各 滚珠 间 的 直径 差 。 例 如 万 能 工具 显微镜 (图 6. 17) 横 向 滑板 滚珠 导轨 ， 滚珠 间 的 直径 
不 均匀 度 和 滚珠 的 圆 度 误差 均 要 求 在 0. 5pm 以 内 。 


























图 6. 15 滚珠 导轨 




















A、B、C 一 圆 杆 ，D、E 一 滚珠 ; F 一 矩形 杆 
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图 6. 16 滚珠 导轨 的 结构 简 图 图 6.17 万 能 工具 显微镜 
1 一 运动 件 ，2 一 滚珠 ;3 一 承 导 件 ; 4 一 返回 器 ;5 一 工作 滚 道 ; 6 一 返回 滚 道 





冰 加 送 村 桩 sa、 Si 
a 
滚动 导轨 副 商品 化 20 余年 ， i 密 机 械 、 自 动 化 、 各 种 动力 传输 、 
医疗 和 航天 等 产业 。 
， 滚 动 导轨 副 的 原理 
本 AN 全 口 ， 进 行 无 限 循环 浪 动 之 运 


动 副 。 它 将 滑 块 约束 在 导轨 上 ; 局 二 双生 坟 愉 速度 、 高 精度 作 线性 运动。 
组 成 零件 主要 有 导轨 (Rail 并 VS 

端 盖 (End plate )、 , 浪 汶 CBall) 与 保持 器 . 
ee 6: » 1 


2， 深 动 导 轨 到 的 特性 RN Ke 
0 高 使 用 滚动 导轨 作为 直线 


导轨 时 ， 由 于 滚动 导轨 副 的 摩擦 方式 为 滚 
动 摩擦， 不 仅 摩擦 系数 降低 至 滑动 导轨 的 
1/50， 动 摩擦 力 与 静摩擦 力 的 差 亦 变 得 很 
小 。 因 此 当 机 床 运行 时 ， 不 会 有 有 爬行 现象 
发 生 ， 可 达到 极 高 的 定位 精度 。 图 |6:18， 沪 动 导 雪 天 

(2) 磨损 小 ， 能 长 时 间 维 持 精 度 传统 的 滑动 导轨 ,无 可 避免 地 会 因 油 膜 逆流 作用 造 
成 平台 运动 精度 不 良 ， 且 因 运 动 时 润滑 不 充分 导致 滑动 接触 面 磨损 ， 严 重 影响 精度 。 而 
滚动 导轨 的 磨损 非常 小 ， 故 机 床 能 长 时 间 维 持 精度 。 

(3) 适应 高 速 运动 且 大 幅 降低 驱动 功率 由 于 直线 导轨 移动 时 摩擦 力 非常 小 ， 只 需 较 
小 动力 便 能 让 机 床 运行 尤其 是 在 滑 台 频 繁 往返 运行 时 ， 更 能 明显 降低 其 电能 损耗 量 。 
且 因 其 摩擦 产生 的 热 较 小 ， 可 适用 于 高 速 运行 。 

(4) 可 同时 承受 上 下 左右 方向 负荷 滚动 导轨 特殊 的 约束 结构 设计 (图 6.19)， 可 同时 
承受 上 、 下 、 左 、 右 方向 的 负荷 不 像 滑动 导轨 在 平行 接触 面 方 向 可 承受 的 侧 向 负荷 较 
小 (图 6. 20) ， 易 造成 机 床 运行 精度 不 良 。 
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图 6. 19 滚动 导轨 传动 机 构 


(5) 组 装 容易 并 具 互 换 性 组 装 时 只 要 铣 前 或 磨 前 机 床上 导轨 之 装配 面 ， 并 依 建 议 之 
步骤 将 导轨 、 滑 块 分 别 以 特定 扭力 国定 于 机 床上 ， 即 能 重 现 加 工时 的 高 精度 。 传 统 的 滑 


图 6.20 滑动 导轨 传动 机 构 


动 导 轨 必 须 对 导轨 面 进行 副 研 ， 既 费事 又 费时 ， 且 一 旦 机床 精 度 不 良 ， 必 须 再 列 研 一 
次 。 滚 动 导轨 具有 互 换 性 ， 只 要 更 换 滑 块 或 导轨 或 整个 滚动 导 弛 ， 机 床 即 可 重新 获得 


高 精度 。 


fy 


如 前 所 述 ， 由 于 滚珠 在 导轨 与 滑 块 之 间 的 相对 运动 为 滚动 可 减少 摩擦 损失 。 通 党 


\ 


滚动 摩擦 系数 为 滑动 摩擦 系数 的 2% 左右 ， AR 轨 的 传动 机 构 远 优越 于 传统 


滑动 导轨 (如 图 6.19 和 图 6.20 所 示 )。 表 6 汪汪 


图 6. 21 为 上 银 科技 所 提供 的 滚动 直线 导轨 员 系列、 供 参 考 。 


表 6- 1, 不同 直线 导轨 性 能 比较 


Cs 


同 直线 导轨 系统 优 缺点 比较 。 



































编号 四 上 三 2 
要 求 性 能 。 站 了 ~ 注 动 导轨 \ 平 两 流 开导 和 液 动 直 线 导轨 
于 六 ret 
有 pr x WE Oo O 〇 
1 摩擦 系数 小 X p=0.2~0.3 | =0.002~0. 003 4=0. 003~0. 005 
和 xxcy x O 
2 SE 摩 桥 大 反 额定 负荷 小 Se 
3 全 装 简 单 Re 全 
4 精度 易 达到 二 2 
5 保养 容易 ee 把 
xX 
6 无 间 原 要 有 间 耻 四 
学 耐 冲击 性 9 额定 负荷 小 
全 SS 2 
8 高 力矩 负荷 能 力 一 端 接触 弱 额定 负荷 小 
9 设计 、 取 得 容易 x 和 
10 价格 便宜 人 . < 

















注 ;“X” 表 示 差 :“ 八 ”表示 中 ,“O 〇 ”表示 好 。 
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7 ， bd rp 
自动 化 产业 用 精密 机 械 用 微小 型 系列 


“< 















四 列 式 
超重 负荷 





NN 
图 6.21 人 
区 资料 来 源 ， 上 银 科技 . 如 何 正确 选用 滚动 导轨 副 (上 )， 制造 技术 与 机 床 ，2003(9)， 
NAN 


2) 滚 柱 导轨 与 滚动 轴承 导轨 

为 了 提高 滚动 导轨 的 承载 能 力 和 刚度 ， 可 采用 滚 柱 叶 罗 或 滚动 轴承 导轨 。 这 类 导轨 的 
结构 尺寸 较 大 ， 对 导轨 面 的 局 部 缺陷 不 太 敏 感 们 但 对 六 形 角 的 精度 要 求 较 高 ， 常 用 在 比较 
大 型 的 精密 机 械 上 < 

(1) 交叉 滚 柱 V 一 平 导 轨 。 如 图 6. 22a 所 示 ， 在 V 形 空 腔 中 交叉 排列 着 滚 柱 ， 这 些 
深 柱 的 直径 4d 略 大 于 长 度 4， 相 邻 滚 柱 的 轴线 互相 垂直 交错 ， 单 数 号 滚 柱 在 AA, 面 间 滚 动 
(与 刀 面 不 接触 ) ， 双 数 号 滚 柱 在 BB, 面 间 滚 动 (与 A, 面 不 接触 )， 右 边 的 滚 柱 则 在 平面 导 
轨 上 运动 。 





图 6.22 滚 柱 导轨 


(2) V 一 平 深 柱 导轨 。 如 图 6. 22(b) 所 示 , 这 种 导轨 加 工 比较 容易 ，V 形 导 轨 滚 柱 直径 
d 与 平面 导轨 深 柱 直径 di 之 间 有 如 下 关系 





d=disin (6-11) 





式 中 ,a 一 一 V 形 导轨 的 V 形 角 。 
车 把 深 柱 取出 ， 上 、 下 导轨 面 正好 可 互相 研 配 ， 所 以 加 工 较 方便 。 
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(3) 滚动 轴承 导轨 。 在 滚动 轴承 导轨 中 ,滚动轴承 不 仅 起 着 滚动 体 的 作用 ， 而 且 本 身 
还 代替 了 运动 件 或 承 导 件 。 这 种 导轨 的 主要 特点 是 摩擦 力矩 小 ， 运 动 灵 活 ， 调 整 方便 。 万 








能 工具 显微镜 纵向 导轨 结构 是 滚动 轴承 导轨 应 用 的 典型 实例 。 


















































作 导 向 的 滚动 轴承 ， 其 径 向 圆 跳 动量 应 小 于 0. 5sm， 用 作 支 承 的 滚动 轴承 ， 其 径 向 


导轨 的 滚动 轴承 一 般 为 非 标准 深 沟 球 轴承 (图 6. 23)， 其 内 圈 固 定 ， 外 圈 旋 转 。 


























跳动 











量 应 小 于 lwm， 为 减 小 变形 ， 轴 承 的 内 、 外 圈 要 比 标准 轴承 厚 些 ， 轴 承 的 外 圈 表 面 磨 成 加 




















弧 形 曲面 ， 以 保证 与 导轨 接触 良好 。 











图 6.23 滚动 轴承 导轨 


2. 滚动 导轨 的 预 紧 








使 滚动 体 与 深 道 表面 产生 初始 接触 弹性 变形 的 方法 称 为 预 紧 。 预 紧 导 轨 的 刚度 比 无 预 紧 
导轨 的 刚度 大 ,在 合理 的 预 紧 条 件 下 ， 导 轨 磨 损 较 小 ,但 导轨 的 结构 较 复杂 ， 成 本 较 高 。 

(1) 采用 过 一 装配 形成 预 加 负载 [图 6. 24(a)]。 装 配 导轨 时 ,根据 滚 动 体 的 实际 尺寸 
A， 刊 研 压板 与 滑板 的 接合 面 或 在 其 间 加 上 一 定 厚度 的 垫 片 ， 从 而 形成 包容 尺寸 A 一 A 


(A 为 过 型 量 ) 。 












NS 
SS 





(a) (b) 


图 6.24 滚动 导轨 的 预 紧 
1、2 一 导轨 体 ; 3 一 侧面 螺钉 


过 盘 量 有 一 个 合理 的 数值 达到 此 数值 时 ， 导 轨 的 刚度 较 好 ， 而 驱动 力 又 不 致 过 大 ， 


过 黎 量 一 般 每 边 为 5 一 6pm。 
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(2) 用 移动 导轨 板 的 方法 实现 预 紧 [图 6. 24(b)]。 预 紧 时 先 松 开导 轨 体 2 的 连接 螺钉 
图 中 未 画 出 )， 然 后 拧 动 侧面 螺钉 3， 即 可 调整 导轨 体 1 和 2 之 间 的 距离 而 预 紧 。 此 外 ， 
也 可 用 斜 镶 条 来 调整 ， 这 样 ， 导 轨 的 预 紧 量 沿 全 长 分 布 比较 均 匀 ， 故 推荐 使 用 。 

3. 导轨 主要 套数 的 确定 

1) 运动 件 的 长 度 

在 满足 导轨 最 大 位 移 量 So.. 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 小 运动 件 的 长 度 工 。 由 图 6. 25 可 知 





























了 一 e 十 /十 ap 
而 ab=a’b’=a’'cteb =et 
因此 工 一 2c 十 号 > 7 GT 
式 中 ， [运动 件 的 最 短 长 度 ; , "RS 





保险 量 ， 一 般 取 e 一 5 一 10mm。 


e 














9 bY 
A 图 6.25 运动 体 的 长 度 计算 图 
2) 隔离 架 限 动 槽 长度 和 平 柚 贺 长 度 且 (图 6. 13) 
隔离 架 的 速度 与 左边 滚 道 滚珠 中 心 的 移动 速度 相同 ， 为 运动 件 移动 速度 之 半 。 当 运动 
件 移动 Su 时 ， 隔 离 架 只 移动 Sw./2， 因 此 








b= 去 Sud (6 -13) 
式 中 ，d, 一 一 限 动 销 的 直径 。 
也 一 d 十 0. 1S,,. (6—14) 





式 中 ，d 一 一 滚珠 直径 。 

3) 滚动 体 的 大 小 和 数量 

滚动 体 的 大 小 和 数量 应 根据 单位 接触 面积 上 的 容许 压力 计算 确定 。 在 结构 允许 的 条 件 
下 ， 应 优先 选用 直径 较 大 的 滚动 体 。 这 是 因为 : 四 增 大 滚动 体 直径 可 以 提高 导轨 的 承载 能 
力 ， 对 于 滚珠 导轨 ， 其 承载 能 力 与 滚珠 数目 = 及 滚珠 直径 d 的 平方 成 正比 ， 因 此 增 大 滚珠 
直径 d 比 增加 滚珠 数目 有 利 ， 而 对 滚 柱 导 轨 ， 增 大 滚珠 直径 4 与 增加 滚珠 数目 = 的 效果 
相同 ;四 增 大 滚动 体 直 径 ， 有 利于 提高 导轨 的 接触 刚度 ， 对 于 滚 柱 导 轨 ， 为 减 小 导轨 横 截 
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面 内 平行 度 误差 及 滚 柱 圆 柱 度 误差 对 接触 刚度 的 影响 ， 滚 柱 的 长 度 / 不 应 超过 30mm， 长 
径 比 b/d 二 1.5; 名 增 大 滚动 体 的 直径 ,可 以 减 小 导轨 的 摩擦 阻力 ， 因 此 滚 柱 直 径 最 好 不 
小 于 6emm， 并 尽 可 能 不 用 滚 针 导轨 ， 如 需 采 用 ， 滚 针 直径 应 不 小 于 4mm。 

如 滚动 体 的 数目 = 太 少 ,会 降低 导轨 的 承载 能 力 ， 制 造 误差 将 显著 影响 运动 件 的 位 置 
精度 ; 滚动 体 数 目 太 多 ， 则 会 增 大 负载 在 滚动 体 上 分 布 的 不 均匀 性 ， 反 而 会 降低 刚度 。 实 
验 表 明 ， 为 使 各 滚动 体 承受 的 载荷 比较 均匀 ， 合 理 的 滚动 体 数目 为 , 对 于 滚 柱 导 轨 ，= 
G/(46); 对 于 滚珠 导轨 ，z 三 G/(9.5Vd)。 式 中 的 G 为 导轨 所 承受 的 移动 组 件 的 重力 (N); 
4b 为 深 柱 长 度 (mm); 4 为 滚珠 直径 Cmm) 。 














行 让 阅 读 材 料 6-3、 
正确 选用 滚动 导轨 副 2 和 


ga 
滚动 导轨 副 内 滚珠 上 海神 的 接触 模式 为 弹性 接触 ， 可 用 
赫兹 接触 理论 (Herte Et theory) 来 计算 刚性 。 在 接触 椭 
圆 区 内 (图 6. 26) 珊 为 力 分 布 差 和 回转 半径 差 引起 差 动 摩 
CE 了 
滚珠 滑 块 之 间 的 接触 牙 型 ， 主 要 有 哥 德 式 
(Gothi 0 
型 其 人 线 与 滚珠 中 心 和 沟 楼 接触 
， 泪 连 线 的 天 角 ) 在 传动 中 变动 ， 造 成 间隙 与 侧 向 施 力 变动 。 
污 -而 哥 德 式 牙 型 其 接触 角 能 保持 不 变 ， 刚 性 杰 较 稳定 。 一 般 认 
了 > | 为 哥 德 式 接 较 大 的 差 动 摩擦 量 ， 实 际 上 需要 全 面 
A 考量 差 动 序 控 对 党 动 导轨 使 用 性 能 的 影响 ， 并 根据 滚动 导 匀 
沟 槽 组合 状 况 来 分 析 差 动 摩擦 量 ， 所 以 不 宜 单纯 地 将 差 动 摩 
控 量 与 哥 德 式 牙 型 联系 在 一 起 。 





图 6. 26 ”赫兹 接触 理论 


I 


(a) 圆 弧 式 牙 型 (b) 哥 德 式 (Gothic Type) 牙 型 





图 6.27 滚珠 导轨 接触 牙 型 


滚动 导轨 内 滚珠 与 沟 槽 的 常用 结构 可 分 为 二 列 式 与 四 列 式 ， 依 其 负荷 与 刚性 的 不 同 
而 应 用 于 不 同 场合 一 般 而 言 滚动 导轨 的 常用 结构 以 二 列 式 歌德 型 与 四 列 式 圆 弧 型 为 主 ， 
如 图 6. 28 和 图 6. 29 所 示 。 两 者 的 差异 见 表 6 一 2。 
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图 6.28 二 列 式 歌德 型 图 6.29 四 列 式 圆 弧 型 


表 6-2 二 列 式 哥 德 型 与 四 列 式 圆 弧 型 的 比较 














比较 项 目 四 列 式 国 弧 型 1 三 网 式 可 德 型 
接触 点 4 点 接触 ， 钢 珠 变形 可 转移 4 点 接 舰 , 钢 束 变形 无 法 转移 
a 钢珠 与 所 型 的 接触 在 传动 中 易 变 动 ， 造 成 | 让 人保 的， 刚性 亦 较 
间隙 与 侧 向 施 力 变动 | 机 
本 而 区 起 分 站 于 | 一人 区 有人 
关 引 起 的 关 动 床 控 和 关 动 济 动 小 下 | 引起 的 关 动 辽 控 和 关 动 潮 动 大 
a 外 于 排列 必须 使 用 由 列 设计 太 衣 受 上 、 钢珠 排列 只 需 使 用 二 列 设计 即 能 承受 上 、 
下 、 侧 向 方向 的 负荷 SN 下 、 便 向 方向 的 负荷 





WAS Y 
由 于 有 间 隐 与 傅 向 随 力 闪 动 ， 因 此 吸收 装 | A eh 
装配 识 差 。 | 本 误差 能 力 大 ,村 安 装 基 并 面 要 求 比 二 列 式 并 二 二 全 aa 


本 德 型 低 、 A 下 

2. 滚动 因 副 前 选用 > 

通常 ， ede ple es rte 负载 能 力 和 预期 寿命 来 选用 。 不 管 是 
二 列 式 哥 德 型 成 四 列 式 圆 弧 型 ， 由 于 滚动 导轨 的 寿命 分 散 性 很 大 ， 为 确定 其 寿命 ， 一 般 
以 额定 寿命 为 准 。 所 谓 额定 寿命 是 指 一 批 相同 产品 ， 在 相同 条 件 及 额定 负荷 下 ， 有 90% 
未 曾 发 生 表面 剥离 现象 而 达到 的 运行 距离 。 滚 动 导 轨 副 使 用 钢珠 作为 滚动 体 的 额定 寿 
命 ， 在 基本 动 额定 负荷 下 为 50km。 所 谓 基本 动 额定 负荷 指 一 批 相 同 规格 之 滚动 导轨 副 ， 
经 过 运行 50km 后 ，90% 的 滚动 导轨 ， 其 滚 道 表 面 不 产生 疲劳 损坏 (剥离 或 点 蚀 ) 时 的 最 
高 负荷 。 大 体 上 ， 二 列 式 哥 德 型 结构 的 滚动 导轨 副 能 承受 各 个 方向 的 力 和 力矩 ， 在 轻 负 
载 或 中 负载 应 用 场合 较 多 ， 尤 其 在 侧 向 负载 较 大 时 。 而 四 列 式 国 弧 型 结构 的 滚动 导轨 副 
在 重负 载 或 超重 负载 应 用 场合 较 多 ， 辆 弧 型 有 吸收 装配 面 误差 的 能 力 。 但 是 若 有 冲击 负 
载 的 情况 发 生 时 ， 宜 选用 哥 德 型 结构 的 滚动 导轨 副 。 

产品 对 使 用 者 而 言 ， 讲 究 的 是 运用 性 与 可 靠 度 。 而 速度 又 是 产业 竞争 的 关键 ， 由 于 
滚动 导轨 副 为 进行 无 限 循 环 滚动 之 运动 副 ， 在 考虑 滚珠 循环 系统 顺畅 度 的 需求 下 ， 具 有 
高 加 速 性 与 承受 g 力 的 特性 ， 它 的 优点 随 着 此 机 构 的 发 展 有 很 大 的 发 挥 空间 。 然 而 ， 不 
论 是 哥 德 型 结构 还 是 国 弧 型 结构 都 各 有 其 适用 的 应 用 环境 ， 如 何 指导 使 用 者 正确 选用 滚 
动 导轨 副 ， 是 滚动 导轨 副产品 制造 者 应 尽 的 责任 。 

区 资料 来 源 ， 上 和 银 科 技 ， 如 何 正确 选用 滚动 导轨 副 ( 下 ). 制造 技术 与 机 床 . 2003(9). 
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4. 滚动 导轨 的 材料 和 热处理 


对 滚动 导轨 材料 的 主要 要 求 是 硬度 高 、 性 能 稳定 以 及 良好 的 加 工 性 能 。 
滚动 体 的 材料 一 般 采 用 滚动 轴承 钢 (GCrl5) ， 深 火 后 硬度 可 达到 60 一 66HRC。 
常用 的 导轨 材料 如 下 。 

(1) 低 碳 合金 钢 : 如 20Cr， 经 渗 碳 (深度 1 一 1.5mm) 深 火 ， 渗 碳 层 硬度 可 达 
60 一 63HRC。 

(2) 合金 结构 钢 : 如 40Cr， 深 火 后 低温 回 火 ， 硬 度 可 达 45 一 50HRC。 加 工 性 能 良好 ， 
但 硬度 较 低 。 

(3) 合金 工具 钢 : 如 铬 钢 锰 钢 CCrWMn)、 铬 锰 钢 CCrMn)， 淳 火 后 低温 回 火 ， 硬 度 可 
达 60 一 64HRC。 这 种 材料 的 性 能 稳定 ， 可 以 制造 变形 小 、 耐 磨 性 高 的 导轨 。 

(4) 氮 化 钢 : 如 铬 钼 铝 钢 (38CrMoAlA) 或 铬 铝 钢 (38CrA1) ,经 调 质 或 正 火 后 ， 表 面 氮 
化 ， 可 得 很 高 的 表面 硬度 (850HV)， 但 硬化 层 很 薄 (0. 5mm 以 下 六 加 工时 应 注意 。 

(5) 铸铁 ;例如 某 些 仪器 中 采用 铬 钼 铜 合金 铸铁 ， 硬 虑 可 达 230 一 240HBS， 加 工 方 
便 ， 深 动 体 用 深 柱 ， 一 般 可 满足 使 用 要 求 。 , 六 二 























6. 4 其 他 类 型 的 导轨 简介 


SEA wx 


6.4.1 弹性 摩擦 导轨 > 4 


图 6.30(a) 是 弹性 摩擦 导轨 的 一 种 结构 形式 ， 下 作 台 (运动 件 ) 由 一 对 相同 的 平行 片 和 
“作用 时 ， 片 签 产生 变形 、 使 工作 台 在 水 平方 向 产生 微小 位 移 








移动 工作 台 。 强 磁铁 





电磁 铁 


压 电 元 件 
传动 装置 








人) 
图 6.30 平行 片 簧 弹性 摩擦 导轨 


图 6. 31 是 另 一 种 结构 形式 的 弹性 摩擦 导轨 。 在 一 块 板 材 上 加 工 出 孔 和 开 缝 ， 使 圆 弧 














的 切口 处 形成 弹性 支点 ( 即 柔 性 铵 链 ) 与 剩余 的 部 分 成 为 一 体 ， 组 成 一 平行 四 边 形 结构 。 当 
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在 AC 杆 上 加 一 力 F， 由 于 4 个 柔性 贸 链 的 弹性 变形 , 使 AB 杆 (与 运动 件 相 连 ) 在 水 平方 
向 产生 位 移 X*， 这 种 结构 的 弹性 导轨 在 微 动工 作 台 中 得 到 广泛 的 应 用 。 





弹性 导轨 的 优点 如 下 。 
(1) 摩擦 力 极 小 。 

(2) 没有 磨损 。 XK\ 

(3) 运动 灵 便 性 高 。 ER 

(4) 当 运 动 件 的 位 移 足 够 小 时 ， 精 度 很 高 ， 河 记 这 到 要 高 的 分 关 素 ， 

弹性 导轨 的 主要 缺点 是 运动 件 只 能 作 很 小 的 移动 ， 这 就 大 大 限制 了 其 使 用 范围 。 


6.4.2 静 压 导轨 YA- 


在 丙 个 相对 运动 面 问 通信 折 力 区 FE 缩 空气 人 汉人 起， 以 保证 两 导轨 面 间 处 于 
液体 或 气体 摩擦 状态 下 工作 3 世 
1. 液体 静 压 导轨 一人 一 

根据 结构 和 六 体 攻 压 时 委 分 为 开 吉 让 轨 和 闭 式 静 压 导 轨 两 类 。 

(1) 开 式 静 压 导轨 的 工作 原理 如 图 6. 32; 所 示 。 由 液压 泵 1 输出 压力 油 ， 经 滤 油 器 2， 
启动 液压 泵 3, /经 溢 流 阅 4 调节 油 压 ， 油 经 过 精密 滤 油 器 5， 节 流 阀 6， 流 入 导轨 油 腔 后 ， 
产生 浮力 将 运动 件 7 浮 起 ， 浮 力 与 载荷 下 平衡 ， 油 膜 将 运动 件 7 与 承 导 件 8 完全 隔 开 ， 载 
荷 的 变化 引起 运动 件 与 承 导 件 的 间隙 的 变化 ， 使 得 
所 形成 的 浮力 重新 与 载荷 平衡 ， 从 而 将 运动 件 的 下 
沉 限 制 在 一 定 的 范围 内 ， 保 证 导轨 在 液体 摩擦 状态 
下 工作 ， 开 式 静 压 导 轨 结 构 简单 ， 但 承受 倾覆 力矩 
的 能 力 较 差 。 
(2) 闭 式 静 压 导轨 的 工作 原理 如 图 6. 33 所 示 ， 
是 由 液压 系统 输出 压力 油 经 节 流 阀 1 后 ,分 别 进入 
承 导 件 3 的 上 下 承 导 件 ， 当 运动 件 2 受到 向 下 的 载 
荷 作用 时 ， 上 部 的 间隙 减 小 而 压力 增加 ， 下 部 的 间 
阶 增 大 而 压力 减 小 ,载荷 的 变化 会 引起 运动 件 与 承 
导 件 的 上 下 间隙 的 变化 ， 进 而 造成 上 下 承 导 面 的 油 
压 变化 ， 使 得 所 形成 的 浮力 重新 与 载荷 平衡 ， 从 而 
保证 导轨 在 液体 摩擦 状态 下 工作 。 图 6.32 开 式 静 压 导轨 









wx 
























































237 


一 





















S09 


Sl 


Ne 











2 
SSES 










隐 


(a) th) 





图 6.33” 闭 式 静 压 导轨 
1 一 节 流 内; 2 一 运动 件 / 3 一 蒙 导 件 
液体 静 压 导轨 的 优点 是 : 摩擦 系数 很 小 ; 可 使 驱动 功率 大 大 降低 ， 运 动 轻便 灵活 
低速 时 无 疏 行 现象 ; 加 导 轨 工 作 表 面 不 直接 接触 ， 基 本 上 没有 磨损 ， 能 长 期 保持 原始 精 
度 ， 寿命 长 ;，@ 承 载 能 力 大 ， 刚 度 好 六 转 摩擦 发 热 小 ， 导 轨 升 温 小 ; 回 油 液 具 有 吸 振作 
用 ， 抗 振 性 好 。 x 
液体 静 压 导轨 的 缺点 是 2 结构 比较 复杂 ， 需 要 一 套 供 油 设备 ， 油 膜 厚度 不 易 掌 握 ， 调 
整 它 较 困难 ， 这 些 都 影响 液体 欧 压 导轨 的 广泛 应 用 >。 


站 这 - 阅 脖 - 村 -和 料 6-4、 
3 - 材料 6-4 SK 
液体 静 压 导轨 及 在 设计 中 的 应 用 


1. 承载 能 力 及 油膜 刚度 比较 

作为 静 压 导轨 ， 无 论 开 式 或 闭 式 静 压 导 轨 ， 在 理论 上 和 实际 应 用 中 ， 均 必须 具有 一 
定 的 承载 能 力 和 油膜 刚度 。 

所 谓 承载 能 力 是 指 静 压 导 轨 的 油膜 在 设计 状态 下 允许 承受 的 最 大 负 承 力 。 而 所 谓 油 
膜 刚度 是 指 油膜 在 承受 载荷 时 ， 当 负载 发 生变 化 时 ,油膜 抵抗 负载 变化 的 能 力 。 也 就 是 
油膜 厚度 相对 于 负载 变化 的 变化 率 。 承 载 力 必须 达到 机 床 导 轨 上 导轨 自重 、 工 件 重量 、 
切削 力 等 外 力 总 和 。 而 油膜 刚度 必须 达到 在 负载 变化 时 油膜 厚度 变化 量 达到 设计 要 求 的 
限度 ， 或 者 说 不 能 超出 一 定 的 刚度 值 限制 。 

油膜 刚度 的 比较 可 知 ， 刚 度 最 高 的 是 反馈 节 流 ， 其 次 是 定 流量 供 油 、 小 孔 节 流 、 毛 
细 管 节 流 。 

2， 导轨 精度 及 油膜 厚度 

液体 静 压 导轨 应 保持 两 个 相对 运动 的 导轨 面 处 于 纯 液体 摩擦 状态 同时 应 保证 导轨 
有 良好 的 运动 精度 、 高 的 油膜 刚度 ， 较 小 的 油泵 功率 消耗 ， 因 此 ， 对 静 压 导轨 面 的 几何 
精度 有 一 定 的 和 要求。 通常 需 保 证 : A 委 (1/2 一 1/3)j 
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式 中 ,A 一 一 在 移动 件 导 轨 面 内 的 几何 精度 总 误差 (包括 平面 度 、 扭 曲 度 、 平 行 度 
等 ),， cm。 

ho 导轨 的 油膜 厚度 ，cm 

导轨 油膜 厚度 hh 不 宜 过 大 ， 以 免 降 低 导 轨 刚 度 ， 也 不 宜 过 小 。 一 般 推荐 下 列 数值 ; 
中 小 型 机 床 丰 一 0.015 一 0.030mm; 大 型 机 床 有 ,二 0.030 一 0. 060mm 

导轨 面 可 用 刊 研 或 磨 前 获得 。 一 般 乔 研 的 精度 较 高 ， 每 25X25mm? 内 约 有 16 个 
点 ， 剧 齐 深度 约 为 5um 左右 。 

3. 油 腔 数 及 其 布置 

(1) 为 了 使 油膜 均匀 ， 每 条 导轨 面 在 其 长 度 方向 的 油 腔 数目 不 得 少 于 2 个 。 

(2) 移动 导轨 长 度 在 2 米 以 下 时 ， 油 腔 数 目 取 2 一 4 个。 

(3) 移动 导轨 长 度 大 于 2 米 时 ， 一 般 不 超过 5 一 6 个 ， 每 个 腔 长 度 为 0 而 过 5 来。 

(4) 直线 运动 导航 ， 油 腔 开 在 移动 号 要 而 上 ; 酉 桂 芭 &S ， 油 腔 开 在 固定 导轨 
画 上 。 v 

4. 静 压 导 轨 结 构 设计 应 注意 事项 ,六 

(1) 导轨 零件 本 身 要 有 良好 的 结构 刚度 ， 

(2) 大 型 机 床 的 地 基 要 有 足够 的 刚度 A 

(3) 闭 式 导轨 压板 的 结合 面 应 有 ns 要 求 压板 工作 面 与 固定 件 的 导轨 有 良 
好 的 平行 度 ， 以 保证 油膜 均匀 。 





(4) 要 有 合适 的 回 油 措施 。 xx 

5 Me 站 YX 

(1) 节 流 器 一 yi 小 孔 节 流 、 间 发 全 节 节 流 及 薄膜 反馈 节 流 4 种 可 选择 
设计 。 


(3) 油 应 利用 精密 过 渡 柴 置 进 牺 过 渡 ， 达 到 10um 以 上 精度 。 

5. 静 压 导轨 的 应 用 

在 YK73125 成 形 磨 齿 机 设计 中 ， 在 主要 导轨 运动 副 上 采用 了 静 压 导轨 的 技术 。 比 
如 在 机 床 的 后 立柱 移动 导轨 副 中 ， 有 8 吨 负载 ， 在 工件 圆 台面 的 主轴 系统 导轨 中 ， 有 12 
吨 负 载 ， 在 后 立柱 垂直 滑板 导轨 副 的 上 下 运动 中 有 2 吨 负 载 均 采用 了 静 压 导轨 。 根 据 机 
床 三 个 主要 导轨 副 的 受 力 分 布 情 况 ， 全 部 采用 了 闭 式 静 压 导 轨 ， 选 择 了 导轨 原始 油膜 厚 
度 h 二 0.03mm， 不仅 使 各 静 压 导轨 具有 和 较 高 的 刚度 ,而 且 也 满足 了 最 大 的 承载 能 力 。 
通过 大 量 的 理论 计算 和 设计 方案 的 比较 ， 找 出 了 一 种 较 适合 机 床 实际 情况 的 静 压 导 轨 设 
计 方案 。 采 用 可 变 毛 细 管 节 流 的 定 压 供 油 方案 ， 选 择 系统 压力 P. 二 27X10'Pa， 毛细 管 
直径 d, 二 0.7lImm， 油 泵 流量 Q=101/min。 
区 资料 来 源 : 王 东 锋 ， 液 体 静 压 导轨 及 在 设计 中 的 应 用 研究 ， 精 密 制 造 与 自动 化 ，2003(4)， 


(2) 2 不 得 超过 50'C” EE 恒温 控制 。 
导 


2. 气体 静 压 导轨 


气体 静 压 导轨 按 结构 形式 的 不 同 可 分 为 开 式 、 闭 式 和 负 压 吸附 式 气垫 导轨 3 种。 下 面 
只 对 负 压 吸附 式 气垫 导轨 做 一 简单 介绍 ， 如 图 6. 34 所 示 。 


精密 机 械 设 计 一 一 mm 
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国 A 
图 6.34 负 压 吸附 式 气垫 导轨 


负 压 吸附 式 气垫 导轨 是 一 种 适用 于 高 精度 、 高 速度 轻 载 的 新 型 空气 静 压 导轨 ， 工 作 
原理 如 图 6. 26 所 示 ， 它 是 利用 负 压 吸附 式 平面 气垫 在 工作 面 上 不 同 区 域 同时 存在 正 压 和 
负 压 的 特点 ， 在 运动 件 和 承 导 件 之 间 形 成 一 定 厚度 的 气体 膜 ， 使 气 执 与 导轨 面 既 不 接触 义 
不 脱 开 。 同 样 ， 负 载 的 变化 会 引起 气 膜 厚度 的 变化 ， 气 体 作用 力也 随 之 变化 ， 这 样 气体 支 
撑 导 轨 又 处 于 相对 平衡 状态 。 NNT 

气体 静 压 导轨 的 优点 是 : 四 运 济 精度 高 ， @ 无 发 热 现象 ， 不 会 像 液体 静 压 
静 不 油 引起 发 热 ，@ 摩 擦 和 摩擦 系数 极 小 ， 因 为 气体 粘性 极 小 ，@ 由 于 使 用 经 
缩 气体 ， 故 导轨 内 不 会 侵 估 灰 全 和 液体 ， 同 时 可 用 于 很 广 的 温度 范围 。 

所 休 闪 居 时 二 上 因 0 承载 能 力 信 : @ 刚 度 低 ，@ 需 要 一 套 高 质量 的 气 源 ，@ 对 
控 动 的 疾 城 性 老 y 





= 轨 那 样 因 
过 滤 的 压 










一 、 填 空 题 

1. 导轨 的 基本 组 成 部 分 是 由 和 构成 。 

2. 直线 运动 导轨 按 结构 特点 可 分 为 和 几 类 。 

3. 直线 运动 导轨 按摩 擦 性 质 可 分 为 、 $ 和 
几 类 。 

4. 常见 的 棱柱 面 导轨 有 、 以 及 它们 的 组 合 

导轨 。 

二 、 名 词 解释 

力 封 式 导轨 ” 闭 式 导轨 

三 、 简 答题 

1. 直线 运动 导轨 的 作用 是 什么 ? 按 结构 特 点 可 分 为 哪 几 类 ? 

2. 指出 图 6. 35 所 示 导 轨 的 名 称 、 种 类 及 承载 、 导 向 面 ， 间隙 的 调整 方法 。 


240 


Am 








mm 一 一 运动 导轨 第 6 章 | 











图 6.35 导轨 
3. 影响 导轨 精度 的 主要 因素 有 哪 几 种 ? ， 
4. 深 动 摩擦 导轨 的 类 型 及 其 结 § 构 特点 有 几 种 ? > 
5. 试 分 析 单 圆柱 面 导 轨 的 防 转 结构 形式 有 哪 几 种 ? 并 他 示意 向 ， 
、 计 算 题 
站 6. 36 所 示 : 已 知 /一 0.1，0 一 80mm， es ,(f,=1.27f, F=1500N, 


po 未 导 能 下 洛 汪 动 的 最 小 长度 < 








图 6.36 导轨 


2， 一 滨 动 局 较 结 构 如 图 6. 37 所 示 ,已 知 :导轨 的 最 大 位 移 量 为 Sus， 极 限 位 移 保险 
及 为 。， 深 动 休 间 的 距离 为 /， 试 计算 运动 件 的 最 短 长 度 工 。 






ey 
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>» 









图 6.37 滚动 导轨 结构 
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教学 要 求 知识 要 点 
了 解 机 械 零 件 间 各 种 常用 的 连接 方式 机 械 零 件 的 连接 种 类 
掌握 各 种 连接 方式 的 结构 特点 及 使 用 有 性能 各 种 连接 方式 的 结构 特点 
熟练 掌握 各 种 连接 方式 在 机 械 设计 中 的 选用 各 种 连接 方式 的 应 用 








精密 机 械 设 计 一 一 = 


滑雪 


2009 年 国庆 节 期 间 ， 分 列 在 天 安 门 广场 两 侧 ， 坐 落 在 人 民 大 会 堂 与 国家 博物 馆 中 
间 的 民族 团结 柱 成 为 一 道 亮丽 的 风景 。 为 了 永久 留存 这 56 根 民 族 团结 柱 ， 北 京 市 政府 
决定 将 它们 拆除 迁移 回 厂 ,进行 妥善 维护 后 再 择 地 安放 。12 月 2 日 夜间 至 3 日 凌晨 ，56 
根 民 族 团结 柱 撤 出 天 安 门 广场 。 

承担 团结 柱 安全 迁移 的 重担 落 在 多 台大 型 起 重 机 上 。 团 结 柱 高 13.6 米 ， 重 26 呈 ， 
这 对 起 重 机 的 性 能 结构 都 提出 很 高 要 求 ， 而 起 重 机 的 各 主要 受 力 构件 的 连接 主要 由 摩擦 
型 高 强度 螺栓 连接 完成 。 高 强度 螺栓 连接 主要 通过 预 紧 力 使 连接 件 接触 面相 互 压 紧 而 产 
生 摩擦 力 来 阻止 构件 受 力 后 产生 相对 滑 移 来 达到 传递 载荷 的 目的 ， 在 抗 拉 和 抗 剪 两 方面 
性 能 良好 。 由 于 高 强度 螺栓 采用 高 强度 钢材 制作 并 经 过 热处理 4 所 以 预 紧 力 和 摩擦 力 都 
较 大 ， 因 此 广泛 应 用 于 起 重 运输 机 械 、 钢 结构 厂房 、 桥 梁 等 钢 结构 土 。 





7. 1 连接 的 分 类 与 要 求 


7.1.1 连接 的 分 类 

任何 精密 机 械 和 仪器 都 是 由 一 定数 量 的 零 、 部 件 所 组 成 的 。 彼 此 间 需 要 有 固定 的 联 
系 ， 这 种 固定 的 联系 称 为 连接 。 为 了 便于 制造 、 装 配 、 维 修 和 调整 ， 常 采用 各 种 不 同 的 连 
接 方法 将 零件 、 部 件 合成 为 一 整体 。 

根据 连接 结构 的 特点 ， 连接 分 为 可 拆 连接 和 永久 连接 。 

1. 可 拆 连接 

如 果 把 连接 拆 开 ， 构 成 连接 的 所 有 零件 都 不 会 损坏 ， 即 可 反复 装 拆 而 不 至 于 影响 连接 
的 性 能 ， 如 精密 机 械 和 仪器 中 常用 的 螺钉 与 螺纹 连接 ， 键 连接 等 。 

2. 永久 连接 

如 果 把 这 种 连接 拆 开 ,构成 连接 的 所 有 零件 中 至 少 有 一 个 或 一 个 以 上 的 零件 遭受 损 
坏 ， 如 精密 机 械 和 仪器 中 常用 的 焊接 、 锦 接 、 铸 合 连接 等 。 
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根据 精密 机 械 和 仪器 中 连接 零件 的 性 质 ， 又 可 将 连接 分 为 机 械 零 件 与 机 械 零 件 的 连 
光学 零件 与 机 械 零 件 的 连接 (简称 光学 零件 的 连接 ) 。 


.2 连接 的 要 求 


无 论 设计 可 拆 连 接 还 是 永久 连接 ， 均 应 满足 下 列 要 求 。 

(1) 保证 足够 的 连接 强度 。 

(2) 保证 足够 的 连接 精度 ， 即 保证 被 连接 件 之 间 具 有 足够 准确 的 相互 位 置 。 
(3) 保证 连接 结构 的 可 靠 性 ， 即 保证 在 振动 和 冲击 的 条 件 下 不 松动 。 

(4) 连接 方便 , 工艺 性 好 。 

(5) 对 于 某 些 连接 结构 ， 尚 须 满足 其 他 一 些 特 殊 要 求 ， 如 密封 性 、 导 电 性 等 。 





A 


7.2 可 拆 连 接 





可 白 连接 主要 有 绢 条 (包括 雪 恰 ) 和 要 纹 和 村、 销 条 天 和 刍 过 赚 等 。 
1 螺钉 和 螺纹 连接 SAN 


和 的 一 种 可 拆 连 接 。 
螺钉 和 螺纹 连接 的 基 都 是 螺纹 ， ett ht shel 螺 
螺母 和 垫圈 等 ) 把 被 连 零件 连接 在 一 起 [图 7.1( 让 信 图 :7.1(b)、 图 7.1(c)]， 而 螺 
接 则 利用 被 连接 零件 本 身 所 具有 的 螺纹 ， 直接 进行 连接 [图 7. I 

螺栓 连接 [图 7. 1(29 用 于 被 连接 零件 不 大 厚 的 情况 。 把 螺栓 穿 过 两 个 或 更 多 的 被 连 








接 零 件 的 通 孔 ， 然 后 拧紧 螺母 构成 连接 。 而 螺 林 连接 [图 7.1(b)] 是 用 于 被 连接 零件 之 


一 比 
拧 人 ， 


较 厚 ， 或 由 于 结构 原因 ， 不 便 安装 螺 侠 时- 直接 在 该 被 连接 零件 上 制 出 螺 孔 ， 把 螺钉 
构成 连接 、 如 果 带 螺 孔 的 被 连接 零件 的 材料 强度 较 低 (如 铸铁 或 轻 合 金 等 )， 则 为 了 








避免 经 常 拆卸 而 使 螺 孔 受到 损坏 ， 可 采用 双 头 螺栓 连接 [图 7. 1(c)]。 
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图 7. 1 螺钉 和 螺纹 连接 


1. 连接 螺纹 的 主要 类 型 

在 精密 机 械 和 仪器 中 ,连接 螺 纹 主要 使 用 粗 牙 和 细 牙 普通 螺纹 ， 有 时 采用 特种 细 牙 螺纹 。 
粗 牙 螺纹 与 细 牙 螺纹 的 区 别 ， 在 于 当 公称 直径 相同 时 ， 细 牙 螺纹 具有 较 小 的 螺 距 和 螺 
lk 度 。 这 个 特点 使 得 细 牙 螺纹 适 于 作 薄 壁 零件 (如 光学 仪器 中 的 镜 简 等 ) 和 薄板 零件 上 的 
同时 ， 由 于 细 牙 螺纹 的 螺旋 升 角 较 小 ， 因 而 有 较 强 的 防 松 能 力 。 
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此 外 ， 有 时 还 使 用 各 种 专门 用 途 的 连接 螺纹 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 

1) 目镜 螺纹 

它 是 一 种 特殊 用 途 的 梯形 螺纹 ， 牙 型 角 60"， 专 用 于 目镜 与 镜框 之 间 的 连接 。 为 了 转 
动 均匀 、 轻 快 和 在 转角 不 大 (一 般 小 于 360") 的 情况 下 得 到 较 大 的 轴 向 移动 ， 目 镜 螺纹 常 制 
成 多 头 螺 纹 。 

2) 显微镜 物镜 螺纹 

它 是 国际 通用 特殊 标准 螺纹 ， 牙 型 角 55"， 专 用 于 显微镜 上 物镜 组 件 与 镜 管 的 连接 。 
为 了 便于 更 换 不 同 倍率 的 物镜 ， 各 国标 准 相同 。 

3) 圆柱 管 螺 纹 

它 是 多 用 于 水 、 煤 气管 路 ， 以 及 润滑 和 电气 管 路 系统 的 连接 ， 螺纹 牙 型 角 55"。 圆 柱 
管 螺纹 的 公称 直径 不 等 于 螺纹 大 径 ， 而 近似 等 于 管子 的 孔径 。 

各 种 螺纹 的 形状 和 尺寸 多 已 标准 化 ， 选用 时 可 查阅 有 关 标准 和 和 手册。 


2， 螺钉 连接 零件 的 型 式 及 应 用 


螺钉 连接 零件 主要 有 螺钉 、 螺 栓 、 螺 母 和 垫圈 等 3 :放下 体 使 用 条 件 不 同 ， 这 些 零 件 
的 式样 也 是 多 种 多 样 的 ， 而 且 其 中 绝 大 多 数 已 标准 化 , 选用 时 可 参考 有 关 标 准 和 手册 。 

在 精密 机 械 和 仪器 中 所 用 的 螺钉 连接 零件 * 由 于 考虑 到 防 锈 和 美观 等 因素 ， 其 表面 常 
进行 电镀 (如 镀铬 、 镀 锌 ) 或 发 黑 等 处 理 A。、 

在 精密 机 械 中 ， 螺 钉 除 连接 零件 和 固定 零件 两 种 基本 用 途 外 ， 有 时 还 用 于 其 他 目的 ， 
例如 可 用 来 调节 零件 的 位 置 [图 7.2(a]、 作为 转动 零件 的 心 轴 [图 7.2(b)]， 以 及 与 直 
线 运动 零件 组 成 导轨 【图 7- 移 和 等 。 
































NNNSS 
PP 一 


NN) 
SS AIS、、 


CA Pr Ur he 
ES | 四 sj 





(b) (9) 


图 7.2 螺钉 特殊 用 途 举例 


.螺钉 连接 的 结构 设计 


1) 连接 零件 型 式 的 选 定 

精密 机 械 和 仪器 中 螺钉 连接 的 类 型 较 多 ， 常 用 的 有 
柱头 螺钉 (图 7. 3) 、 球 面 圆 柱头 螺钉 (图 7.7) 和 沉 头 螺 和 
[图 7.8(d)] 等 。 
圆柱 头 螺钉 是 应 用 最 广 的 螺钉 之 一 。 加 大 螺钉 头 的 直 
径 ， 可 以 提高 螺钉 旋 具 槽 的 强度 ， 适 用 于 连接 需要 经 常 拆 
装 的 情况 。 此 外 ， 由 于 相应 地 增 大 了 支承 面 ， 在 拧紧 螺钉 
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时 ， 不 易 损 坏 被 连接 零件 的 表面 。 因 此 ， 一 般 可 不 用 垫圈 ， 并 适用 于 固定 有 色 金 属 及 其 合 
金 等 较 软 材料 制 成 的 零件 。 
球面 圆柱 头 螺钉 外 形 美观 ， 但 螺钉 旋 具 槽 强度 较 弱 ， 拧紧 力矩 大 时 容易 损坏 ， 当 承受 
载荷 较 大 时 也 常用 六 角 头 和 内 六 角 螺 钉 。 
当 螺 钉 位 于 仪器 的 外 表面 时 ， 最 好 使 用 沉 头 或 半 沉 头 螺钉 。 其 中 半 沉 头 螺钉 比较 美观 ， 
此 外 ,由 于 沉 头 螺钉 的 钉 头 沉 和 被 连接 零件 中 ， 不 致 妨碍 其 他 零件 的 工作 ， 因 此, 在 仪器 内 
部 的 螺钉 连接 亦 常 采用 沉 头 螺钉 。 应 注意 的 是 沉 头 或 半 沉 头 螺钉 本 身 有 定位 的 作用 。 

由 于 螺钉 连接 零件 的 类 型 较 多 ,尺寸 范围 较 大 ， 故 可 根据 被 连接 件 的 具体 结构 和 尺寸 
以 及 设计 要 求 选 定 。 

2) 确定 螺钉 直径 、 长 度 、 数 量 及 排列 形式 

在 精密 机 械 和 仪器 中 ,连接 件 所 受 载荷 一 般 较 小 ， 设 计时 主要 是 由 结构 条 件 来 确定 螺 
钉 的 直径 和 数量 的 。 只 有 在 受 力 较 大 时 ， 才 进行 必要 的 强度 计算 或 验算 ， 具 体 方法 可 参阅 
相关 文献 。 

量 钉 的 长 度 取决 于 通 孔 的 被 连接 零件 1 的 厚度 和 岂 针 挤 信 零件 2 的 深 深度 1( 图 7. 3)。 

零件 1 的 最 小 厚度 hs ,应 稍 大 于 螺钉 的 蝇 必 或 进入 的 长度 ， 螺 尾 或 退 刀 模 长 度 约 等 
于 1.5 一 2 个 螺 距 。 

零件 1 的 厚度 亦 不 宜 过 大 ， 本 则 昌 条 蕉 认 人 这 大 ， 当 零 件 1 过 厚 时 可 用 钉 头 沉 入 零 
件 1 的 方法 解决 。 

为 保证 螺钉 连接 的 强度 ， 必 须 有 中 ,多 的 原生 拧 和 深度- 一 般 按 下 列 关系 确定 ， 当 拧 入 
钢 或 青铜 中 时 ， 取 一 di 当 失信 铸铁 中 时 ， 取 !=(1.25515)d， 当 拧 入 馈 合 金 中 时 ， 取 
l=(1.5~2. 5)d。 式 中 的 4 为 螺钉 的 公称 直径 。 当 受 故 较 小 时 ， 可 适当 减少 其 拧 入 深度 ， 
但 应 不 小 于 2. 5 个 螺 距 下 i 

当 连 接 结构 已 经 选 定 ， 并 确定 了 拧 入 深度 后 ， pg 计算 出 的 长 度 应 圆 
整 为 标准 长 度 ;/ 人 

在 精密 机 械 和 仪器 中 ， 常 会 遇 到 零件 2 厚度 不 够 ， 不 能 使 连接 具有 必要 的 拧 入 深度 的 
情况 ,此 时 可 用 下 述 方法 来 获得 必要 的 拧 入 深度 。 

(1) 如 螺 孔 零件 2 用 强度 较 高 的 材料 制 成 ， 可 以 局 部 增加 螺 孔 处 的 厚度 。 

(2) 如 螺 孔 零件 2 用 轻 合 金 或 塑料 等 强度 较 低 的 材料 制 成 ， 可 局 部 增加 螺 孔 处 的 厚 
度 ， 或 者 在 螺 孔 处 镶 入 用 强度 较 高 的 材料 制 成 的 套 管 零件 ， 在 套 管内 表面 切 制 出 螺纹 。 

图 7.4 所 示 的 各 种 结构 就 是 上 述 方法 的 具体 应 用 。 


























7.4 增加 螺纹 拧 入 深度 的 结构 


螺钉 的 数目 不 宜 太 多 ,主要 由 被 连接 零件 的 结构 形状 和 尺寸 而 定 。 当 螺钉 沿 圆周 排列 
时 ,不 少 于 3 个 即 可 ,连接 窗 的 片 状 零件 时 ， 可 用 1 个 或 2 个 , 但 对 于 大 而 薄 的 零件 、 要 
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求 密封 的 零件 ， 螺 钉 的 数目 应 适当 增多 。 

在 确定 螺钉 的 排列 形式 时 ， 除 应 考虑 扳手 空间 的 大 小 (最 小 值 可 由 设计 手册 查 得 ) 外 ， 
还 应 考虑 到 制造 方便 。 例 如 在 平面 接合 中 ， 螺 钉 的 布置 一 般 按 直线 排列 ， 并 沿 接合 面 的 几 
何 中 心 线 对 称 分 布 ， 在 圆柱 面 接合 中 ， 则 按 圆周 均匀 分 布 。 

此 外 ， 在 选 定 螺钉 类 型 和 尺寸 规格 时 ， 应 使 整个 结构 中 采用 的 螺钉 类 型 和 规格 尽 可 能 
少 ， 以 利于 装配 管理 。 

3) 被 连接 零件 的 定位 

为 使 被 连接 零件 有 精确 而 固定 的 位 置 ， 必 须 设 法 予以 定位 。 否 则 每 次 拆 装 后 要 花费 许 
多 时 间 来 调整 复位 ， 且 不 易 保证 原 有 精度 。 在 螺钉 (螺栓 ) 连 接 中 ， 一般 被 连接 零件 上 通 孔 
的 直径 大 于 螺钉 杆 直径 ( 铵 制 孔 用 螺栓 例外 )。 因 此 ， 不 能 依靠 连接 零件 本 身 来 定位 ， 而 需 
要 另 加 定位 装置 。 主 要 有 下 列 两 种 情况 。 

51) 利用 两 个 定位 销 定位 。 例 如 图 7. 5 是 平面 接合 的 例子 * 为 使 栖 平 面 有 精确 的 相互 位 
恬 ， 一 般 用 定位 销 定位 。 如 用 一 个 定位 销 ， 两 平面 间 还 有 相对 转动 的 可 能 ， 为 避免 这 种 情况 
发 生 ， 一般 采 用 两 个 定位 销 。 不 难看 出 ， 两 个 定位 销 的 申 心 距离 越 大 (其 他 条 件 相 同时 )， 
定位 精度 也 越 高 。 因 此 ， ee 和 定位 的 结 # 物 中 两 个 定位 销 多 是 对 角 配 置 的 。 

(2) 利用 圆柱 配合 面 和 一 个 定位 销 定位 ,例如 图 7. 6 所 示 结 构 ， 圆 柱 配 合 面 实际 上 相 
当 于 一 个 大 直径 的 圆柱 和 my 因此 只 需 再 有 一 个 定位 销 便 能 完全 定位 。 
















































图 7.5 用 定位 销 定位 结构 图 7.6 用 圆柱 配合 面 定位 结构 


在 只 ee 被 连接 零件 有 相对 偏转 的 可 能 性 。 如 需 避 免 这 种 偏 
转 ， 9 7 所 示 的 防 转 结 


由 最 遇 


7.7 单个 螺钉 连接 的 防 转 结构 
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4) 螺钉 连接 的 防 松 

一 般 连 接 用 的 单 头 普通 螺纹 ， 其 升 角 都 小 于 诱导 摩擦 角 ， 即 满足 自 锁 条 件 ， 但 这 种 自 锁 
性 能 只 在 静 载 荷 的 情况 下 才 是 可 靠 的 ， 而 在 振动 和 变 载荷 情况 下 ， 由 于 螺纹 间 的 摩擦 系数 有 
所 降低 ， 并 且 有 可 能 出 现 短 时 印 载 现象 ， 螺 和 钉 连 接 常 产生 自动 松 脱 。 因 此 ， 对 于 在 变 载 下 工作 
的 螺钉 连接 ,应 根据 具体 情况 采用 合理 的 防 松 装置 。 常 用 的 防 松 方法 和 典型 结构 有 下 列 3 种 。 
(1) 用 增加 摩擦 力 的 方法 防 松 。 这 种 方法 主要 是 靠 零件 的 弹力 来 保持 连接 螺纹 表面 有 足 
够 的 正 压 力 ， 从 而 产生 足够 的 摩擦 力 以 防止 螺纹 零件 间 的 相对 转动 。 图 7. 8 为 这 种 防 松 装置 
的 几 种 常用 结构 。 图 7. 8(a) 为 双 螺 母 防 松 装置 ， 图 7. 8(b) 为 切口 螺母 装置 ， 图 7. 8(c) 为 用 橡 
皮 垫圈 防 松 装 轩 ， 图 7. 8(d) 为 用 螺旋 弹簧 防 松 装置 ， 图 7. 8(e) 为 用 弹簧 垫圈 防 松 装置 。 


dk 


二 中 OY a 
图 7.8 用 增加 摩擦 力 防 松 的 结构 
(2) 用 机 械 固定 的 方法 防 松 。 这 种 防 松 结 构 是 用 机 械 固 定 的 方法 把 螺母 与 螺钉 (螺栓 ) 
连 成 一 体 ， 消 除 它们 之 间 相 对 转动 的 可 能 性 。 图 7. 9 是 几 种 常见 的 机 械 固定 方法 的 防 松 结 
构 。 图 7. 9(a) 为 槽 形 螺母 和 开 扎 销 防 松 装置 ， 图 7. 9(b) 为 圆 螺 母 用 带 翅 垫 片 防 松 装置 ， 
图 7. 9(e) 为 单 耳 止 动 垫 片 防 松 装置 ， 图 7. 9(d) 为 用 点 冲 方法 防 松 。 





























(da) 


7.9 用 机 械 固 定 方法 防 松 的 结构 

















(3) 用 粘 结 方法 防 松 。 图 7. 10 是 用 漆 和 胶 等 粘 合剂 把 螺钉 头 或 螺母 粘 结 在 被 连接 零 

件 上 。 利 用 这 种 方法 不 仅 能 够 防 松 . 并 且 还 具有 防腐 蚀 的 作用 。 这 种 方法 一 般 只 用 于 小 尺 
十 的 螺钉 连接 的 防 松 。 
5) 防止 螺钉 丢失 的 结构 
在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 仪器 需要 经 常 拆 印 或 野外 工作 时 ， 螺 钉 有 可 能 丢失 或 掉 人 仪器 
内 部 ,因而 应 采用 防止 螺钉 丢失 的 结构 (图 7. 11)。 采 用 这 种 结构 时 ， 必 须 保 证 距离 x 大 
于 zi， 否 则 将 造成 拆卸 上 的 困难 。 
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图 7.10 用 粘 结 法 防 松 的 结构 图 7.11 防止 螺钉 丢失 的 结构 











7.2.2 销 钉 连接 


1. 销 钉 的 类 型 和 应 用 


销 铅 连接 在 精密 机 械 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 销 钉 的 主要 用 途 有 : @ 作 两 被 连接 零件 的 
定位 零件 (图 7. 5);， 加 作 连 接 零件 ， 保 证 被 连接 零件 能 传递 运动 和 转 矩 (图 7.12)。 有 时 销 
钉 还 兼作 保安 零件 ， 即 当 载 荷 过 大 时 ， 销 钉 首 先 被 破坏 | 因此 保全 了 别 的 重要 零件 。 此 四 


销 钉 的 尺寸 必须 根据 过 载 时 被 剪断 的 条 件 
人 


来 确定 。 
销 钉 一 般 用 强度 极限 不 低 于 490 一 

NIN 

NN 

9 | 2 

图 7.12 “采用 防 松 环 的 防 松 结构 







588N/mm? 的 碳 钢 (如 35 钢 、45 钢 ) 制 造 。 
大 多 数 销 钉 已 经 标准 化 ， 其 中 以 圆柱 销 和 
圆锥 销 应 用 最 为 广泛 。 

圆柱 销 的 结构 简单 ,制造 时 易于 达到 
较 高 的 精度 ， 因 此 它 主要 用 作 定 位 销 。 销 钉 
靠 过 盘 固 定 在 被 连接 零件 上 ， 不 宜 多 次 拆 
印 ， 否 则 会 破坏 连接 的 牢固 性 和 精确 性 。 

圆锥 销 主要 用 作 连 接 零件 ， 用 来 传递 一 定 的 转 矩 。 圆 锥 销 具有 1 : 50 的 锥 度 ， 因 锥 度 
很 小 ， 在 承受 横向 力 时 ， 可 以 自 锁 。 有 时 也 作为 定位 零件 。 优 点 是 能 经 受 多 次 拆 装 而 不 影 
响 连接 的 性 能 ， 缺 点 是 销 钉 孔 加 工 需 用 猴 形 匀 刀 铵 制 。 

2， 销 钉 连接 的 结构 设计 

1) 选 定 销 钉 类 型 

应 根据 具体 结构 要 求 ， 结 合 各 种 类 型 销 钉 的 特点 进行 选择 。 

2) 确定 销 钉 尺寸 
作 连 接 零 件 的 销 钉 ， 其 尺寸 通常 按 结构 条 件 选 定 。 表 7 - 1 可 供 设计 时 参考 。 

表 7- 1 销 钉 与 被 连接 零件 的 尺寸 
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如 果 销 钉 在 工作 时 传递 较 大 的 载荷 或 兼作 保安 零件 ， 则 需 按 抗 剪 强度 进行 计算 或 验算 。 

用 作 定 位 零件 的 销 钉 尺 寸 可 按 结构 选 定 ， 而 定位 精度 则 靠 配合 保证 。 

3. 销 钉 连接 的 防 松 

由 于 振动 和 冲击 、 温 度 急剧 变化 ， 以 及 装配 质量 不 好 等 原因 ,圆柱 销 钉 和 圆锥 销 钉 都 
可 能 产生 松 脱 ， 为 防止 这 种 现象 的 发 生 ， 必 要 时 应 采用 防 松 结构 ， 如 图 7. 12 所 示 。 


7.2.3 键 连接 


键 是 一 种 标准 件 ， 主 要 是 用 于 轴 和 轴 上 零件 (如 齿轮 、 带 轮 ) 之 间 的 连接 ， 实 现 轴 向 固 
定 以 传递 转 矩 。 有 些 类 型 的 键 还 能 实现 轴 上 零件 的 轴 向 固定 或 轴 向 滑动 导向 。 由 于 它 的 结 
构 简 单 、 工 作 可 靠 和 装 拆 方便 ， 所 以 在 各 种 精密 机 械 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


1. 键 连接 的 类 型 、 特 点 和 应 用 ,人 A 


按键 的 形状 和 装配 方式 的 不 同 ， 键 连接 分 为 两 大 类 :“@ 平 键 和 半圆 键 连接 ; @ 斜 键 
( 模 键 和 切 向 键 ) 连 接 。 玉林 机 村 让 应 用 要 家 的 的 估 和 淖 甸 换 

1) 平 键 连 接 

平 键 的 两 侧 是 工作 面 ， 工 作 时 靠 键 与 5 键 村 负面 的 相 互 挤 压 来 传递 转 纸 ， 根据 用 途 不 
同 ， 平 键 分 为 普通 平 键 [图 7. 13(a)]、 导向 平 键 (简称 导 键 ， 图 7.13(b)) 和 滑 键 (图 7. 13(c))。 
平 键 通常 制 成 圆 头 (A 型 ) 或 方 头 (B 型 也 有 侧 成 单 加 头 (一 端 由头， 另 一 端 方 头 ，C 型 ) 
的 。 但 C 型 键 应 用 较 少 ， 主要 用 于 入 端 由 定 ， \ 
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图 7.13 平 键 连接 


普通 平 键 用 于 轮 载 与 轴 没 有 相对 轴 向 移动 的 连接 ( 静 连 接 ) 中 ， 导 键 和 滑 键 用 于 轮 载 需 
要 沿 轴 向 移动 的 连接 ( 动 连接 ) 中 ， 其 中 导 键 要 用 螺钉 固定 在 轴 上 [图 7.13(b)]， 它 中 部 
的 螺纹 孔 是 为 了 取出 导 键 而 设置 的 。 当 轮 慌 需要 沿 轴 移 动 的 距离 较 大 时 ， 以 采用 滑 键 为 宜 
[图 7. 13(c)]。 如 果 采 用 导 键 ， 则 键 要 很 长 ， 制 造 困 难 。 

2) 半圆 键 连接 
半圆 键 也 是 靠 两 个 侧面 工作 的 [图 7. 14(a)]。 它 的 优点 是 工艺 性 好 ， 缺 点 是 轴 上 的 键 
槽 较 深 。 它 主要 用 于 锥 形 轴 的 辅助 装置 连接 [图 7.14(b)]， 也 常用 于 载荷 较 小 的 连接 。 
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图 7.14 半圆 键 连接 
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平 键 和 半圆 键 连接 制造 简单 ， 装 拆 方便 ， 一 般 情 况 下 不 会 引起 轴 上 零件 偏心 ， 故 可 
F 对 中 精度 要 求 较 高 的 连接 中 。 平 键 和 半圆 键 连 接 不 能 实现 轴 上 零件 的 轴 向 固定 ， 所 以 不 
传递 轴 向 力 。 当 轴 上 零件 需要 轴 向 固定 时 ， 需 采用 其 他 的 固定 方法 与 键 配合 使 用 。 

2. 键 连接 的 设计 与 计算 

(1) 选 型 。 根 据 具体 的 结构 要 求 ， 选 定 键 的 类 型 。 

(2) 确定 尺寸 和 材料 。 键 的 宽度 b 和 高 度 h 一 般 可 根据 轴 的 直径 在 标准 中 查 得 ， 键 的 
长 度 工 则 参考 轮 融 档 长 度 B 从 标准 中 选取 .一 般 三 者 的 关系 为 ， 键 的 材料 采用 抗 拉 强度 
不 低 于 600N/mms 的 精 拔 钢 ， 通 常 为 45 钢 ， 如 轮 慌 用 有 色 金 属 或 非 金属 材料 ， 则 键 可 
20 钢 、Q235 钢 等 。 

(3) 强度 验算 。 当 连接 承受 的 载荷 不 大 时 ， 一 般 不 进行 验算 ， 只 有 当 载 荷 较 大 时 才 进 
行 验算 。 

现 以 平 键 连 接 为 例 ， 介 绍 其 强度 验算 的 方法 。 键 的 主要 失效 形式 是 键 或 轮 载 的 工作 面 
的 压 溃 ( 一 般 发 生 在 轮 慌 上 )， 当 严重 过 载 时 也 可 能 发 生 键 笨 的 剪断 ， 如 图 7. 15 所 示 。 因 
此 ， 应 按 抗 压强 度 和 抗 前 强度 条 件 对 平 键 连接 进行 强度 校 核 计算 。 
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图 7. 15 平 键 连接 的 计算 简 图 


抗 压强 度 条 件 


wm= 韦 = 范 <[m] 
抗 前 强度 条 件 
F_27 
c= 下 = 引 < 上 aq 


式 中 ，F 一 一 挤 压 或 剪 切 力 ， 





T 一 一 传递 的 转 矩 ; 
d 一 一 轴 径 ; 
b 键 宽 ; 


/一 一 键 的 工作 长 度 ( 普 通 平 键 : A 型 /=L 一 bp，B 型 /=L,L 为 键 的 长 度 ); 
& 一 一 键 与 轮 载 槽 的 接触 高 度 ， 近 似 可 取 = 二 h/2，h 为 键 的 高 度 ; 











[oo] 一 一 许 用 压 应 力 ; 

[村 许 用 切 应 力 。 

键 连接 的 许 用 应 力 见 表 7 -2。 
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表 7-2 键 连接 的 许 用 应 力 (单位 : N/mm’*) 
载荷 性 质 
种 类 连接 方式 轮 载 材料 
载荷 平稳 轻微 冲击 冲击 
钢 125~150 100~120 50~90 
[Lor] 静 连 接 
铸铁 740~80 50~60 30~40 
ERP] 动 连接 钢 50 40 30 
[Lr] 静 连 接 钢 120 90 60 
注 : 动 连接 的 [P] 值 实 际 上 限制 工作 表面 压强 ， 以 减轻 表面 磨损 和 保证 良好 的 润滑 。 
此 外 ,在 某 些 精密 机 械 和 大 型 仪器 中 有 时 采用 花 键 连接 。 它 是 在 轴 和 轮 席 孔 内 周 向 均 
布 制 成 多 个 键 齿 和 槽 所 构成 的 连接 。 齿 的 侧面 是 工作 面 ， 依 靠 轴 和 轮 载 上 纵向 凸 出 的 齿 相 





互 挤 压 来 传递 转 矩 。 由 于 是 多 个 齿 同 时 传递 载荷 ， 花 键 连接 比 平 键 连接 承载 能 力 高 ， 受 力 
均匀 ， 连 接 零件 与 轴 的 对 中 性 好 ， 导 向 精度 高 。 它 主要 用 簿 定 心 精度 要 求 高 、 载 荷 较 大 ， 
或 轴 上 零件 需 经 常 滑 移 的 场合 。 \ 

花 键 连接 按 其 齿 形 的 不 同 ， 有 常用 的 矩形 花 键 连接 和 承载 能 力 更 高 的 渐 开 线 花 键 连 
接 ， 如 图 7. 16 所 示 。 设 计 花 键 连接 与 设计 键 连接 相似 ， 通 常 先 选 连 接 的 类 型 ， 查 出 标准 
尺寸 ， 然 后 再 做 强度 验算 。 有 关 计 算 公 式 可 参阅 相关 文献 。 








渐 开 线 花 键 连接 


图 7316、 花 键 连接 


新 型 的 传动 连接 方式 一 一 紧缩 式 锥 套 连接 


连接 形式 是 机 械 结构 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,目前 常用 的 传动 连接 有 键 连接 、 过 
盈 配 合 连接 、 型 面 连接 、 螺 纹 连 接 等 结构 形式 。 

键 连接 靠 侧 面 传递 转 矩 ， 对 中 良好 ， 装 拆 方便 ， 但 不 能 实现 轴 上 零件 的 轴 向 固定 ， 
型 面 连接 能 传递 轴 向 力 ， 但 连接 面 上 的 挤 压 摩擦 力 较 高 ， 加 工 较为 复杂 。 过 恤 配 合 连接 
其 轴 向 位 移 和 压 紧 可 通过 螺纹 连接 件 和 压 注 高 压 油 来 实现 ， 但 其 配合 表面 不 易 加 工 ， 精 
度 要 求 高 。 

结合 这 些 连接 的 长 处 ， 弥 补 各 自 的 不 足 处 ， 形 成 了 一 种 新 型 的 传动 连接 方式 紧 
缩 式 锥 套 连 接 。 它 具有 对 中 良好 、 装 拆 方便 、 能 传递 较 大 的 功率 、 加 工 方便 、 结 构 简 单 
等 特点 ， 取 得 良好 的 效果 和 效益 。 

1. 连接 方式 

以 某 厂 生产 奶粉 的 喷雾 干燥 设备 中 的 风机 上 皮带 轮 与 主轴 的 连接 为 例 ， 它 们 原 是 键 
连接 ， 在 45kW 电机 带动 运转 中 .皮带 轮 易 松动 和 脱离 主轴 ， 使 风机 无 法 转动 ,为 此 进 
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行 了 改进 。 采 用 这 种 新 型 的 紧缩 式 锥 套 连 接 。 带 轮 通过 锥 形 紧缩 套 和 圆柱 轴 相 连接 ， 锥 
形 紧缩 套 为 外 锥 内 圆柱 式 。 其 外 锥 度 与 带 轮 的 内 孔 锥 度 一 致 ， 选 择 1 : 14 的 锥 度 ， 配 合 
长 度 为 200mm， 在 锥 形 紧缩 套 沿 轴 向 开设 2 一 3mm 的 一 个 弹性 开口 楷 。 外 锥 套 一 端 设 
有 法 兰 ， 并 设 有 6 颖 M10 的 压缩 螺钉 和 3 个 M10 的 拆卸 螺 孔 ， 通 过 拧紧 压 紧 螺 钉 ， 把 
紧缩 套 紧 紧 地 推 向 右边 。 在 紧缩 套 中 开 出 18mm 的 键 档 ， 通 过 键 连接 ， 使 皮带 轮 的 转动 
带动 风机 的 主轴 转动 。 紧 缩 套 材料 为 45 井 钢 ， 孔 和 轴 表 面 粗糙 度 分 别 为 Ra 1.6pm 和 
Ra 0. 8km。 按 此 方案 进行 的 改进 ， 风 机 主轴 和 带 轮 之 间 未 发 生 松动 和 脱离 现象 ， 运 转 


2. 结构 特性 

(1) 紧缩 套 是 锥 形 的 紧缩 套 是 外 锥 内 贺 式 ， 紧 缩 式 锥 套 连 接 主要 是 通过 锥 面 接触 
因此 ， 锥 度 选择 是 非常 重要 的 。 配 合 面 的 锥 度 一 般 取 1 : 30~T558。 锥 度 小 时 ， 所 需 的 
轴 向 力 小 ， 但 不 易 拆卸 。 锥 度 大 时 ， 则 所 需 的 轴 向 大 ， 六 加 方便 同时 国 锥 面 的 几何 形 
状 、 尺 寸 公差 应 准确 ， 配 合 应 均匀 。 接 触 应 良好 。 国 锥 面 的 粮 角 于 不 应 低 于 70~ 一 80%%。 
装 拆 方便 ， 能 保持 良好 的 对 中 。 

(2) 无 键 和 有 键 相 结 0 
接 ， 又 运用 了 平 键 连接 。 通 过 锥 面 连接 ， 考区 四 褒 固 定 零件 ， 人 
面 间 产 生 的 压力 所 产生 的 摩擦 力 传递 转 短 或 轴 疝 力 ， 但 只 能 传递 较 小 的 功率 。 同 时 它 
通过 平 键 连接 ， 工作 时 舍 键 与 键 槽 则 面 的 插 压 传递 转 矩 ， 能 传递 较 大 的 功率 。 因 此 ， 
对 其 各 自 的 特点， 扬长 加 短 ， A 尤其 

适用 于 大 型 件 的 连接 中 。 3 
pap ele ， 通过 压 紧 螺钉 ， 
把 紧缩 套 推 向 右边 上 在 紧缩 大 上 开 出 了 2 一 3mmiv 的 弹性 开口 楷 。 此 时 ， 紧 缩 套 的 内 径 缩 

起 到 了 夹 紧 轴 的 作用 。 和 雪人 和 有 之 人权 分、 乓 和 天 了 和 关 
人 结构 简单 ， 定 心性 好 。 能 减少 擦 伤 配合 表面 ， 提 高 传递 载 
荷 能 力 ， 工 作 可 靠 性 提高 。 

3. 应 用 效果 

(1) 便于 维修 ， 降 低 成 本 对 于 轴 与 轴 上 装配 的 零 部 件 ， 在 应 用 了 紧缩 式 锥 套 连 接 
后 ， 在 维修 时 只 需 更 换 紧 缩 套 。 用 却 下 的 紧 固 螺 钉 ， 将 顶 出 螺钉 装 入 顶 出 孔 中 ， 交 替 拧 
紧 ， 直 到 轴 上 装配 的 零 部 件 从 轴 上 脱 掉 。 从 而 在 拆 邱 中 ,不 会 损坏 轴 与 轴 上 的 零 部 件 ， 
而 且 拆 印 方便 。 降 低 装 配 的 精度 和 配合 要 求 ， 加 工 方 便 。 这 样 不 仅 增加 维修 的 方便 ， 而 
且 维 修 的 成 本 大 大 降低 。 

(2) 用 于 承载 较 大 、 需 多 次 装 拆 的 场合 实践 中 ， 我 们 得 出 运用 紧缩 式 锥 套 连接 ， 能 
够 成 功 牢固 地 传递 大 功率 。 不 会 因为 承受 变 载 ， 冲 击 以 及 传递 大 的 力矩 ， 而 使 轴 与 轴 上 
装配 的 零 部 件 松动 甚至 脱离 。 结 构 安全 可 靠 ， 装 拆 方便 。 

(3) 结构 简单 ， 应 用 广泛 ， 尤 其 适用 于 大 型 件 锥 形 紧缩 式 连接 结构 简单 ， 易 于 装配 
定位 和 加 工 ， 对 中 性 好 。 此 种 连接 形式 具有 适用 范围 广 ， 在 皮带 轮 、 键 轮 、 此 轮 等 与 轴 
的 连接 中 ,在 设计 和 维修 中 均 可 适用 。 这 种 连接 形式 对 大 型 连接 件 来 说 是 最 佳 选择 的 连 
接 形 式 ， 无 论 在 轮 端 、 轴 间 均 可 采用 。 

二 资料 来 源 : 钱 炜 ， 新 型 的 传动 连接 方式 一 一 紧缩 式 锥 套 连 接 . HANGZHOU SCI & TECH,. 26 
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7.3 不 可 拆 连 接 


不 可 拆 连接 的 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 结 构 紧 次、 成 本 低廉 。 在 不 影响 精密 机 械 与 仪器 
的 制造 、 装 备 、 检 修 及 使 用 的 要 求 下 ,应 优先 采用 不 可 拆 连 接 。 不 可 拆 连接 主要 有 焊接 、 
锦 接 、 压 合 、 胶 接 和 和 铸 合 连接 形式 。 


7.3.1 焊接 


焊接 在 精密 机 械 与 仪器 中 主要 用 于 金属 构架 、 壳 体 的 制造 ， 以 及 将 分 开 制造 的 元 件 再 
焊接 成 形状 复杂 的 零件 ， 降 低 制造 成 本 。 它 也 是 现代 工业 生产 中 - -种 重要 的 金属 连接 方 
法 ， 是 和 用 加 热 (有 时 还 需要 加 压 )， 使 两 人 以 上 的 金属 件 在 连 披 处 的 原子 或 分 子 相 结 合 的 
一 种 不 可 拆 连 接 方法 。 《NA\ 

焊接 的 方法 很 多 ， 按 照 加 热 的 方法 和 焊接 过 程 的 特点 ， 接 可 分 为 三 :大 类 : 熔 焊 ( 气 
焊 、 电 弧 焊 、 电 渣 焊 等 )、 压 焊 ( 电 阻 焊 、 摩 擦 焊 、 感应 晶 、 准 冷 压 焊 等 ) 和 钙 焊 。 

在 精密 机 械 与 仪器 中 应 用 普遍 的 是 电阻 烛 与 下 面 仅 介绍 电阻 焊 和 钙 焊 的 特点 与 
应 用 。 k 


1. 电阻 焊 NE 


电阻 焊 又 称 为 接触 焊 ， 是 利用 记 流 通过 坦 件 时 天 : 生 的 电阻 热 ， 把 烛 件 加 热 到 塑 化 ( 软 
化 ) 状 态 ， 再 加 压力 形成 焊接 尖 : 概 据 焊接 头 的 驱 闪 4 电阻 焊 可 分 为 点 焊 、 缝 焊 、 对 焊 
3 种 。 从 

(1) 点 焊 。 点 烛 是 利用 电流 通过 加 往 形 电 涪 和 措 接 的 两 得 件 产生 的 电阻 热 在 焊 
件 间 形 成 一 个 个 的 焊 点 来 连接 焊 件 的 ， 主要 优点 是 生产 效率 高， 低 成 本 、 焊 件 在 焊接 
后 的 变形 及 物理 性 质变 化 小 。 但 不 能 得 到 气 密 性 的 连接 ， 且 焊 点 处 留 有 难 去 除 的 电极 
痕迹 。 

点 焊 主 要 应 用 于 焊接 薄板 零件 。 焊 件 的 厚度 一 般 为 0.05 一 6mm， 有 时 可 扩大 到 10mm 
(精密 电子 器 件 ) 甚 至 30mm( 框 架 )。 采 用 双 面 点 焊 时 ， 焊 件 厚度 最 好 相等 。 焊 件数 日 最 好 
是 两 件 ， 一 般 不 超过 3 件 ， 如 果 焊 件 厚度 不 同 ， 应 把 最 薄 的 零件 放 在 中 间 。 

(2) 缝 焊 。 缝 焊 是 在 点 焊 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,采用 滚 盘 作 电 极 ， 边 焊 边 深 ， 焊 点 彼 
此 互相 重 肥 一 部 分 就 形成 一 条 有 密封 性 的 烛 缝 。 缝 焊 主要 用 于 需要 获得 气 密 性 的 连接 。 焊 
接 零 件 的 厚度 对 于 钢 制 零件 在 2mm 以 下 ,对 于 有 人 色 金属 在 1. 5mm 以 下 。 

(3) 对 焊 。 对 焊 是 把 焊 件 整个 接触 面 焊接 在 一 起 的 连接 。 先 加 压 ， 使 两 焊 件 端面 压 
紧 ， 再 通电 加 热 。 对 焊 可 用 于 各 种 截面 形状 的 型 材 和 零件 的 焊接 ， 但 相互 连接 处 的 截面 形 
状 和 尺寸 应 相同 或 相近 。 

近年 来 ， 由 于 加 热 技 术 的 发 展 ， 如 电子 东 加 热 、 脉 冲 等 离子 加 热 、 激 光 加 热 等 技术 的 
日 益 完善 ， 已 能 将 加 热 范围 集中 于 很 小 的 区 域 ， 相 应 地 发 展 了 一 些 新 的 焊接 技术 ， 如 等 离 
子 弧 焊 、 电 子 束 焊接 、 激 光 焊 接 技术 等 ， 并 已 在 航空 航天 工业 、 核 能 工业 、 电 子 工业 、 仪 
器 仪表 工业 领域 得 到 了 较 好 的 应 用 。 如 脉冲 激光 焊 可 以 实现 薄片 (0.2mm 以 上 )、 薄 膜 的 
焊接 。 
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2. 针 焊 

钙 焊 是 利用 钙 料 把 零件 连接 在 一 起 的 连接 。 钙 焊 时 ， 使 熔化 了 的 钙 料 充满 焊 件 焊接 处 
的 间隙 中 ， 当 焊料 凝固 后 形成 焊 缝 。 

钙 焊 与 一 般 焊 接 不 同 之 处 是 镍 焊 时 焊 件 本 身 不 熔化 ， 钙 料 的 熔点 低 于 焊 件 金属 的 熔 
点 。 因 此 ， 钙 焊 的 加 热 温 度 较 低 ， 焊 件 的 变形 及 材料 性 能 的 变化 均 很 小 ， 并 且 用 易 熔 钙 料 
钙 焊 零件 ， 还 能 用 加 热 的 方法 将 零件 拆卸 ， 并 可 重新 钙 焊 。 因 此 针 焊 得 到 广泛 的 应 用 。 鲜 
焊 的 缺点 是 接头 强度 低 ， 耐 热能 力 较 差 ， 从 而 在 应 用 上 受到 一 定 的 限制 。 

根据 钙 料 的 熔点 不 同 ， 钙 料 可 分 为 以 下 两 类 。 

1) 易 熔 钙 料 ( 软 钙 料 ) 

熔点 在 400 一 450C 以 下 ， 主 要 是 各 种 不 同 成 分 的 锡 铅 合金 ， 能 用 于 针 焊 大 多 数 金 属 ， 
首先 是 钢 、 铁 及 其 合金 由 于 强度 较 低 (一 般 为 20 一 100N/ mn) 只 能 针 烛 机 械 蝇 度 要 求 
不 高 的 零件 。 

2) 难 熔 钙 料 ( 硬 钙 料 ) 

熔点 在 400 一 450C 以 上 。 难 熔 钙 料 的 强度 一 般 较 页 有 有 的 可 达 500N/mm， 用 于 精密 
机 械 与 5 仪 癌 中 的 硬 针 料 主要 是 外 基 针 料 (常用 名 刀 @ 和 多 年 科 7、 绷 基 钙 料 (党 用 组 钢 全 全 全 
钙 料 )。 

研 烛 过 程 中 ， 迷 化 下 的 针 料 与 焊 件 表 而 符 届 分 子 相互 渗 适 形成 过 渡 层 将 零件 连接 在 一 
起 。 要 保证 针 爆 质量。 必须 使 接触 表 商 二 金属 分 子 的 相互 渗透 作用 顺利 进行 ， 因 此 在 馈 烛 
时 ， 要 使 用 针剂 清除 焊 件 表面 的 氧化 噶 及 其 他 异物 ， > i 改进 钙 料 
的 润 湿 能 力 及 流动 性 。 2 

各 种 针 料 和 针剂 过 用 时 订阅 有 关 的 手册 和 资料 


7.3.2 钾 接 


Wa ei 
形成 钢 钉 头 ， 把 零件 连接 在 一 起 的 方法 。 

在 制 成 锦 钉 头 的 过 程 中 ， 由 于 锦 接 力 的 作用 ， 被 连接 零件 的 连接 处 也 会 发 生变 形 ， 为 
了 尽量 减少 被 连接 零件 在 锦 接 时 的 损伤 ， 应 注意 下 列 原 则 。 

(1) 锦 钉 材料 的 弹性 模 量 小 于 被 连接 零件 的 弹性 模 量 ， 且 被 连接 零件 的 弹性 模 量 应 尽 
可 能 大 ， 而 锦 钉 材料 的 弹性 模 量 应 尽 可 能 小 。 

(2) 尽 可 能 增 大 被 连接 零件 的 支承 面 。 

(3) 尽 可 能 减 小 锦 接 力 。 

为 了 增 大 被 连接 零件 的 支承 面 ， 可 采用 垫圈 。 

有 时 ， 由 于 工艺 或 结构 上 的 原因 ， 需 用 直径 较 大 的 锦 钉 或 锦 接 头 ， 这 时 为 减 小 锦 接 
力 ， 可 在 锦 钉 或 锦 接 颈 的 端面 上 制 出 锥 形 坑 (图 7.18)。 


< 


7. 17” 钾 钉 和 锦 接 颈 连接 7. 18 ” 减 小 钾 接 力 的 钾 接 结构 
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在 仪器 制造 中 ， 常 需要 用 钾 接 法 连接 不 能 承受 较 大 冲击 力 的 零件 ， 例 如 玻璃 、 塑 料 、 
陶瓷 等 零件 ， 这 时 可 采用 扩 锦 法 ， 把 锦 钉 或 锦 接 颈 制 成 空心 的 (图 7. 19 和 图 7. 20)。 这 样 
不 但 能 减 小 锦 接 时 的 冲击 力 ， 且 能 得 到 较 大 的 支承 面 。 根 据 被 连接 零件 的 结构 特点 ， 也 可 
把 材料 向 里 收 合 而 完成 连接 ， 这 种 连接 方法 一 般 称 为 收 钾 或 滚 边 (图 7. 21) 。 


























图 7.19 用 空心 钾 钉 锦 接 图 7.20 空心 多 接 颈 钾 接 国 7.21 收 钾 钾 接 结构 


锦 钉 的 类 型 很 多 ， 且 多 数 已 经 标准 化 。 

通常 用 来 制造 锦 钉 的 材料 有 低 碳 钢 、 纯 铜 、 黄 铜 飞 名 和 铝 合金 等 。 空 心 锦 钉 通常 用 黄 
铜 制造 。 选 用 时 ， 锦 钉 材 料 最 好 和 被 连接 件 的 金属 材料 类 似 。 

通常 由 于 锦 钉 杆 的 直径 比 被 连接 件 的 锦 钉 和 孔 小 0. 1 一 0. 5mm， 因 此 在 锦 接 中 ， 钾 钉 铀 
粗 往往 会 产生 轴线 偏 移 和 倾斜 现象 ， 造 成 被 连接 件 相对 位 置 变化 。 为 保证 连接 精密 ， 可 采 
取 减 小 锦 钉 杆 与 孔 的 间隙 、 采 用 定位 面 或 定位 零件 ， 或 在 锦 接 时 采用 定位 夹具 等 方法 。 


7.3.3 压 合 


利用 两 个 零件 配合 面 的 过 熏 ， 把 一 个 零件 压 人 另 < 不 零件 构成 的 连接 称 为 压 合 连接 。 
在 精密 机 械 中 常 采用 的 压 合 连接 有 光 面 压 合 连接 (图 7. 22) 和 深 花 压 合 连接 (图 7. 23) 
两 类 。 





图 7.22 光 面 压 合 连接 图 7.23 滚 花 压 合 连接 


1. 光 面 压 合 连接 

光 面 压 合 连接 是 指 被 连接 的 零件 表面 为 光滑 圆柱 形 。 在 压 合 前 ， 零 件 轴 的 直径 略 大 于 
孔 的 直径 ,过 至 量 的 大 小 将 直接 影响 连接 强度 。 

光 面 压 合 连接 的 压 人 方法 有 : 四 在 常温 下 压 人 ; 回 加热 包容 件 ( 孔 ); 加 冷却 被 包容 件 
( 轴 ); 图 加 热 包容 件 ， 同 时 冷却 被 包容 件 。 在 精密 机 械 与 仪器 制造 中 常 采用 常温 下 压 和 人。 

光 面 压 合 连接 是 一 种 可 以 达到 很 高 精度 的 连接 方法 。 这 种 连接 的 精度 主要 决定 于 轴 和 
孔 的 形状 误差 。 为 了 获得 较 高 的 连接 精度 ， 连 接应 有 足够 的 压 和 长度。 通常 ， 压 人 部 分 的 
长 度 可 根据 表 7- 3 中 的 数据 选 定 。 


























257 


一 ER 


精密 机 械 设 计 一 一 = 


表 7-3 压 入 长 度 表 


轴 径 d 一 2mm 4mm >4mm 

















压 人 长 度 (1.5 一 3)d (1 一 2)d4 5mm 十 0. 5d 





2. 滚 花 压 合 连接 

滚 花 压 合 连接 是 指 在 被 连接 零件 之 上 滚 有 花纹 的 压 合 连接 。 当 连接 面 的 尺寸 较 小 时 ， 
按照 过 艇 配合 公差 制造 配合 面 比较 困难 ， 而 成 本 也 较 高 。 因 此 ， 当 需要 用 压 合 连接 方法 连 
接 小 尺寸 零件 时 ， 常 采用 滚 花 压 合 连接 。 

考虑 到 滚 花 工 艺 ， 一 般 花纹 都 滚 压 在 较 硬 的 轴 类 零件 上 ， 压 人 以 后 ， 轴 上 一 部 分 凸 起 
的 花纹 嵌入 圆柱 孔 的 内 表面 ， 将 零件 连接 在 一 起 。 当 轴 上 滚 压 花纹 后 ， 花 纹 项 圆 直 径 将 大 
于 轴 的 原始 直径 ， 直径 增加 的 数值 与 零件 的 材料 和 花纹 的 节 距 有 关 、 材料 越 硬 ， 直 径 的 增 
加 越 小 ， 设 计时 常 取 直径 增加 值 为 Ad 一 (0. 25 一 0. 5) 六 ， 户 为 节 距 。 

滚 花 压 合 承受 轴 向 力 的 能 力 不 高 ， 当 有 轴 向 力 的 情况 下 ， 需 有 另外 的 支承 面 (如 轴 肩 ) 
来 受 轴 向 力 (图 7.23(a)、 图 7.23(b) 、 图 7. 23(c))。 入 

与 光 面 压 合 连接 比较 ， 滚 花 压 合 连接 的 精度 较 低 = 为 了 提高 被 连接 件 的 同 轴 度 ， 一般 
情况 下 可 在 压 合 时 使 用 定 心 夹 具 ， 以 获得 必要 的 同 轴 度 。 如 果 要 求 被 连接 件 的 轴 向 位 置 比 
较 准 确 ， 则 可 用 轴 肩 来 保证 。 为 使 轴 肩 与 孔 的 端面 紧密 贴 合 ， 滚 花 部 分 与 轴 肩 应 隔 开 一 些 
距离 (图 7.23Cb)、 图 7.23(o)。 NA 


7.3.4 铸 合 > > 




















铸 合 是 把 尺寸 较 小 但 具有 一 定性 能 要 求 的 零件 ( 嵌 件 ) 铸 入 另 一 个 零件 ( 称 为 基本 零件 ) 
的 一 种 连接 方法 。 \ 

工件 一 般 用 金属 或 合金 制 成 ， 如 钢 、i 青 铜 、 黄 铜 等 。 基 本 零件 可 以 是 金属 材料 ， 如 馈 
合金 、 锌 合金 铸造 黄 铜 等 ， 也 可 以 是 非 金属 材料 ， 如 塑料 、 玻 璃 、 陶 瓷 等。 

所 有 铸 合 连接 结构 均 应 保证 在 力 或 力矩 作用 下 ,由 件 和 基本 零件 不 致 产生 相对 移动 或 
转动 。 

为 防止 相对 移动 可 在 嵌 件 上 作出 任意 形状 的 凸 块 或 凹 坑 。 为 防止 相对 转动 ， 可 在 赂 
件 上 深 花 。 深 花 的 节 距 可 参考 下 列 数据 选取 。 

当 灸 嵌 件 直径 入 5mm 时 ， 滚 花 节 距 之 0. 5mm。 

当 灸 嵌 件 直径 之 5mm 时 ， 滚 花 节 距 三 0. 8mm。 

图 7. 24 所 示 为 能 够 满足 上 述 要 求 的 一 些 结构 。 





图 7.24 铸 合 连接 结构 
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7.3.5 胶 接 


胶 接 是 利用 胶粘剂 把 零件 粘 合 在 一 起 的 连接 方法 。 与 其 他 形式 的 连接 比较 ， 胶 接 有 下 
列 优点 。 

(1) 可 以 胶 接 各 种 金属 材料 、 非 金属 材料 ， 也 可 把 金属 材料 和 非 金属 材料 胶 接 在 一 起 。 

(2) 胶 接 表面 光滑 、 平 整 、 美 观 ， 胶 接 处 应 力 分 布 均匀 ， 避免 了 锦 接 、 焊 接 、 螺 钉 连 
接 时 存在 的 应 力 集中 现象 。 

(3) 胶 接 时 ， 被 连接 零件 一 般 不 需要 加 热 ， 即 使 需要 加 热 ， 加 热 温度 也 较 低 ， 因 而 ， 
连接 极 薄 的 零件 时 ， 也 不 致 产生 变形 。 

(4) 胶 接 能 满足 如 绝缘 、 密 封 、 防 腐蚀 等 使 用 要 求 ， 有 的 胶 接 还 能 达到 很 高 的 透明 
度 ， 0 

(5) 胶 接 结构 简单 ， 重 量 轻 ， 无 须 另 加 压 紧 零件 ， 不 和 

胶 接 的 缺点 主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 随 着 使 用 温度 的 增高 ， 胶 接 的 强度 会 降低 。 

(2) 胶 接 的 表面 须 经 仔细 的 清洁 处 理 。 站 

(3) 胶 接 固 化 的 时 间 一 般 比 较 长 ， 胶 接 后 不 能 沈 即 们 用。 

胶 接 在 精密 机 械 与 仪器 制造 中 应 用 日 益 广 泛 。 图 7. 25 为 测 角 仪 光学 度 盘 的 固定 结构 ， 
车 采 用 机 械 固定 法 [图 7. 25(a)]， 则 零件 精度 要 求 其 高 ， 而 且 度 盘 的 压 紧 程度 不 易 控制 ， 
改 为 胶 接 结构 [图 7. 25(b)]， 将 俩 语 站 加 定 大 为 简化 。 
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图 7.25 光学 度 盘 的 固定 结构 
1 一 度 盘 ; 2 一 纸 执 ; 3 一 底座 ; 4 一 压板 ;5 一 螺钉 ; 6 一 胶 层 





图 7. 26 为 另外 几 种 胶 接 结构 ,图 7.26(a)、 图 7. 26(b) 为 塑料 零件 的 胶 接 ， 图 7. 26(c) 
为 天 平 刀 口 支承 的 胶 接 ， 图 7. 26(d) 为 光学 零件 的 胶 接 。 
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图 7.26 胶 接 结构 
不 同 种 类 的 胶粘剂 具有 不 同 的 物理 和 化 学 性 能 (如 耐 热 性 、 抗 腐蚀 性 、 强 度 等 )， 并 且 
它们 能 粘 合 的 材料 也 是 不 同 的 ， 所 以 应 根据 被 连接 零件 材料 及 工作 条 件 正 确 选 择 。 胶 粘 剂 
的 种 类 很 多 ， 选 用 时 可 参阅 有 关 资 料 和 手册 。 
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登 ee 
先进 陶瓷 连接 的 新 技术 一 一 坯 体 连接 技术 


陶瓷 材料 的 连接 技术 是 目前 陶瓷 工 艺 研究 的 热点 之 一 ， 它 提供 了 一 种 以 前 做 不 到 或 
是 制造 起 来 不 经 济 的 方法 来 制造 形状 复杂 的 陶 资 构件， 而 现在 又 出 现 了 一 种 新 的 陶瓷 连 
接 方法 一 “陶瓷 坛 体 连 接 。 On 
面 ， 把 它们 像 三 明治 那样 连接 在 一 起 共同 烧结 。 如 果 可 以 将 异种 陶瓷 连接 起 来 ， 那 么 
ns 
着 重大 的 意义 。 

现 有 的 连接 方法 有 以 下 两 类 。 

1. 烧结 体 之 间 的 连接 

烧结 体 之 间 连 接 常用 的 方法 有 : 活性 金属 焊接 法 、 扩 cabs 、 燃 烧 反 应 法 (com- 
bustion reac-tion)、 玻 璃 封 接 法 和 微波 烧结 法 ， 对 于 用 电 窟 演 法 制造 活性 的 中 间 层 
与 烧结 体 之 间 反 应 连接 (EPD)、 也 从 放电 法 (eapagitSfdischarge) 连 接 和 卸 结 告 剂 和 连接。 这 
些 连 接 方法 的 连接 强度 较 高 ， 但 也 件 有 较 多 的 裂纹 较 高 的 气孔 率 ， 较 大 的 残余 应 力 和 
较 低 的 晶 界 相 熔 点 。 同 时 ， ee 

2， 坛 体 连接 技术 

a 用 以 制造 复杂 形状 的 陶 资 构件 。 这 是 
建立 在 分 层 的 粘土 结构 中 ， 碱 离子 所 党 来 的 塑性 使 得 坯 依 的 连接 相对 容易 。 然 而 多 数 的 
ee 而 如 今 ， 人 们 发 现 通 
es dn pe py 运用 注 浆 成 型 的 方法 形成 二 
体 ， 然 后 用 同 种 方法 制 # ee 站 ”在 一 起 ， 然 后 烧结 。 如 图 7. 27 
所 示 。 Zheng 提出 各 二 种 用 含 多 碳 硅烷 的 iC 连接 SiC 母体 的 技术 ，Li Wuwang 也 成 功 
本 所 以 坯 体 和 连 接 是 一 种 具有 潜力 的 可 行 的 连接 方法 。 


连接 烧结 
| 


7.27 连接 工艺 流程 





立足 于 以 上 的 新 的 料 浆 技术 ， 陶 瓷 坯 体 连接 的 技术 就 能 够 得 以 实现 。 一 般 来 说 ， 胶 
态 成 型 主要 通过 用 分 散 良 好 且 号 浮 稳定 的 桨 料 从 而 排除 了 粘 结 剂 的 影响 ,提高 了 最 终 产 
品 的 微观 结构 、 强 度 和 可 靠 性 。 和 单纯 的 压力 成 型 相 比 ， 这 种 新 的 连接 过 程 在 制造 复杂 
形状 构件 上 显示 了 明显 的 优越 性 ， 它 也 为 仅 用 需要 连接 的 坯 体 成 型 所 用 的 桨 料 将 坯 体 连 
接 起 来 构成 形状 复杂 的 构件 提供 了 理想 的 基础 。 目 前 已 有 报道 的 坯 体 连接 都 是 运用 于 同 
种 材料 之 间 的 连接 ， 而 对 于 陶瓷 材料 性 能 的 要 求 可 能 随 着 位 置 的 不 同 有 不 同 的 要 求 ， 如 
某 一 段 要 求 有 较 好 的 可 加 工 性 ， 而 另外 一 段 要 求 有 良好 的 力学 性 能 ， 用 同时 满足 两 者 的 
陶瓷 成 本 会 比较 高 或 者 根本 不 可 行 ， 而 用 不 同 的 陶 资材 料 来 制造 这 样 的 构件 可 以 得 到 较 
好 的 经 济 效益 ,所 以 不 同 材 料 的 陶瓷 坯 体 连接 技术 在 这 里 显然 更 有 运用 的 前 景 。 

从 目前 已 有 的 研究 看 来 ， 膨 胀 对 连接 的 影响 较 大 。 不 同 的 膨胀 率 会 拉 裂 接点 。 同 种 
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材料 之 间 的 连接 是 相对 比较 简单 的 ， 它 两 边 的 母体 还 体 烧结 特性 和 物理 性 质 的 相同 ， 无 
需 考虑 会 在 烧结 时 由 于 性 质 不 同 而 造成 连接 断裂 ， 所 以 主要 在 于 选择 一 种 合适 的 中 间 层 
材料 使 得 它 在 烧结 过 程 中 能 够 和 母体 充分 结合 在 一 起 ， 而 由 于 中 间 层 本 身 非常 的 薄 ， 对 
他 本 身 的 膨胀 不 必要 求 太 高 。 而 不 同 种 的 陶瓷 材料 的 连接 不 同 ， 由 于 两 种 陶瓷 在 烧结 的 
过 程 中 的 特性 不 尽 相 同 ， 除 了 要 求 两 种 母体 的 膨胀 不 能 相差 太 大 ， 中 间 层 的 材料 要 尽量 
能 够 吸收 这 种 膨胀 不 同 而 带 来 的 破坏 作用 才能 使 得 连接 成 功 。 

3， 实验 过 程 

实验 采用 的 原料 是 市 售 Ce-ZrO, 和 CePO, 。 原 料 制 取 : 炊 烧 CePO, 到 1000"C ， 保 
温 3 个 小 时 ， 碾 原 ， 过 筛 。 将 燃烧 后 的 磷酸 馆 和 氧化 钳 按 质量 比 为 25% 配 料 ， 加 入 
17wt 中 水 、2wt 吧 分 散剂 ， 用 聚 乙烯 的 麻 锥 球磨 (通用 的 球磨 机 ， 氧 化 铬 球 )4 小 时 使 其 
混合 均匀 。 将 烘 干 的 粉 料 经 120 井 过 得 后 ， 先 在 100kPa 下 干 压 后 再 在 250MPa 下 进 
行 等 静 压 。 对 同样 方法 制 的 Ce - ZrO, 坯 体 ， 将 它们 作为 待 连接 的 母体 ， 用 陶瓷 刀具 将 
待 连接 的 表面 处 理 干净、 平滑 ， 再 涂 上 少量 的 水 ， 以 提高 廷 体 和 衬 浆 之 间 的 润 湿性 。 

中 间 层 分 别 用 ZrO, 、20%、40%、60%、80%、100%/CePO1/ZrO, 料 桨 (同上 方法 得 
到 )， 将 ZrO; 和 25%Ce PO/ZrO; 连接 起 来 。 ee 
再 将 两 者 放 在 一 起 用 手 稍稍 施加 一 点 压力 ,就 如 同 用 胶 粘 结 木头 一 样 连接 起 来 ， 然 后 在 坛 
体 比 较 湿润 的 环境 下 干燥 。 和 干燥 以 后 可 以 对 连接 的 表面 加 工 一 下 以 得 到 平整 的 连接 。 将 
坯 体 在 电炉 中 加 热 到 1500'C 后 保温 3 个 六 时 ， 升 温 时 保持 一 个 稳定 的 速率 (3C /min)。 

三 点 衣 则 法 测试 所 用 斌 备用 丙 截 试 条 二 体 阶段 连 捷 起 来 烧 结 而 成 。 用 Philips XL - 
30 型 SEM 对 接点 的 微观 结构 进行 分 析 。 re 

4， 结果 和 分 析 XC“” ee 

表 7 -4 中 的 各 个 百 分 数 代表 料 浆 中 CePO1 所 二 的 质量 百分比 元 ， 母 体 痢 是 一 侧 为 
ZrO,, 一 创 为 35%CePO,/ZrO; 陶瓷 。 议 不 同比 例 的 CePO,/ZrO; 作为 中 间 层 材料 进行 
连接 ， 连 接 的 和 信 测 的 连接 强度 见 表 1。 从 表 中 可 以 看 出 中 间 层 对 连接 也 有 一 定 的 影响 ， 
但 总 的 来 说 不 是 很 大 。 纯 的 CePO, 或 ZrO。 作为 中 间 层 无 法 成 功 连接 ， 其 他 用 任何 一 种 
混合 料 浆 都 可 以 得 到 很 好 的 连接 ， 所 得 到 的 抗 索 强 度 也 相差 不 大 。 一 般 来 说 ， 接 点 的 搞 
膏 强 度 取决 于 中 间 层 和 母体 结合 界面 的 强度 和 残余 应 力 的 大 小 。 从 扫描 电镜 中 所 观察 到 
的 中 间 层 的 微观 结构 和 母体 的 交界 处 (图 7. 29)， 我们 可 以 看 到 较 大 的 CePO 颗粒 与 较 
小 的 ZrO, 颗粒 之 间 相互 渗入 ， 犬 牙 交 错 在 一 起 ， 双 方 相互 扩散 ， 紧 紧 连 接 在 一 起 ， 形 
成 了 良好 的 结合 界面 ; 残余 应 力 的 产生 在 于 两 边 的 母体 膨胀 系数 不 同 ， 本 实验 使 用 的 母 
体 材料 和 中 间 层 烧结 时 的 收缩 相同 ， 所 以 接点 残余 应 力 可 以 忽略 。 


表 7-4 不 同 中 间 层 料 浆 连接 ZrO; 和 25% CePO4/ZzrO, 的 情况 及 抗 弯 强度 























中 间 层 料 浆 抗灾 曲 强度 / MPa 连接 情况 
ZrO: 无 从 连接 点 断裂 

20% CePO, /ZrO: 348 连接 完好 

40% CePOW/ZrO: 310 连接 完好 

60% CePO1 /ZrO; 298 连接 完好 

80% CePO1 /ZrOz 308 连接 完好 
CePO 无 从 连接 点 断裂 
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图 7. 28 显示 了 用 40% CePO,/ZrO; 混合 料 涩 成 功 连 接 的 25%% CePO,/ZrOs 试 
样 ， 可 以 看 见 连接 的 表面 完好 ， 连 接 处 没有 宏观 缺陷 或 裂纹 。 而 图 7.29 显示 的 是 
它 的 微观 结构 照片 。 从 中 可 以 清楚 地 看 到 两 种 微观 结构 不 同 的 陶瓷 体 被 比 他 们 更 加 
致密 的 中 间 层 连接 起 来 。 这 一 中 间 层 的 密度 和 晶 粒 大 小 与 两 种 母体 都 不 同 ， 前 者 比 
两 种 母体 的 结构 都 要 致密 的 多 。 一 般 来 说 ， 纳 米粉 体 在 烧结 的 前 一 段 时 间 就 在 表面 
能 的 作用 发 生 界面 蠕 变 致密 化 ， 当 这 一 过 程 达到 某 一 程度 后 ， 坯 体 的 致密 化 受 蝇 界 
扩散 传 质 控制 ， 此 为 第 一 阶段 ; 之 后 的 第 二 阶段 在 第 一 阶段 形成 的 颗粒 在 中 间 层 由 
于 晶 界 扩散 传 质 发 生 重 新 排列 ,在 中 间 层 中 ,两 种 不 同 颗粒 之 间 形 成 的 是 属于 较 弱 
结合 的 界面 ， 这 一 体系 中 必然 伴 有 大 量 的 空位 、 位 错 等 的 产生 ， 这样 有 利于 中 间 层 
中 不 同 粒子 的 传 质 扩散 ; 不 同 大 小 的 粒子 堆积 时 由 于 小 的 粒子 进入 大 颗粒 的 间隙 之 中 ， 
填充 了 空 阶 ， 所 以 比 起 母体 来 中 间 层 更 加 致密 。 A 告 构 均 匀 稳 定 ， 连 
接 的 质量 很 高 。 





x 


入 | 
图 7.28 Zro, 和 人 POi/ZzrO: 连接 试 样 NO 图 7.29 连接 的 中 间 层 结 构 


使 用 两 信和 家 村 和 到 全 翅 基 有 形成 坯 体 中 粒子 浓度 的 均匀 变化 ,产生 
稳定 的 浓度 稀 度 ?便于 粒子 的 传 质 扩散 ， 又 不 会 使 丰 同 粒子 截然 分 开 难以 路 结 到 一 
起 。 而 在 单一 的 中 间 层 材料 连接 下 ， 由 于 没有 以 上 便 子 传 质 的 大 量 缺 陷 、 位 钳 竺 ， 
与 母体 的 浓度 梯度 过 大 ， 所 以 连接 不 易 成 功 。 从 表 7 -4 的 数据 中 可 以 看 出 ， 选 用 
母体 材料 的 混合 料 装 时 ， 中 间 层 材料 的 比例 对 坯 体 连接 的 作用 不 是 很 明显 ， 对 抗 刘 
强度 的 影响 也 不 大 ， 只 在 中 间 层 材料 远 远 偏离 母体 材料 ， 收 缩 差别 过 大 时 ， 能 使 内 
部 的 残余 应 力 较 大 。 抗 索 强 度 变 小 。 但 很 明显 ， 采 用 单一 的 中 间 层 材料 时 ， 很 难 成 功 连 
接 两 种 不 同 的 陶瓷 材 料 。 

5.。 应 用 

(1) ZrO; 和 25% CePO,V/ZrO。 陶瓷 可 以 用 20 一 40%ePO,/ZrO; 成 功 连接 ， 所 得 到 
接点 的 平均 强度 达到 5% CePO,/ZrO, 陶瓷 强度 的 80%。 

(2) 中 间 层 的 材料 对 连接 的 影响 不 是 很 大 ， 单 一 的 材料 对 连接 的 传 质 不 利 ， 不 宜 成 
功 ; 混合 料 桨 对 传 质 较 为 有 利 。 

(3) 异种 网 次 之 间 的 坛 体 连 接 是 现实 可 行 的 ， 它 适合 制造 各 种 复杂 形状 、 不 同 要 求 
的 陶 次 构件 。 如 图 7. 30 所 示 。 其 工艺 简单 、 成 本 低 ， 适 合 大 规模 生产 。 
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图 7.30 坯 体 无 压 连接 制 得 的 复杂 形状 陶 资 件 
区 资料 来 源 ， 刘 名 郑 ， 先 进 陶瓷 连接 的 新 技术 一 一 坯 体 连接 技术 ， 陶 次 学报，2003(3)， 





、 填 空 题 

1. 根据 连接 结构 的 特点 ， 连 接 可 分 为 N 
质 ， 又 可 分 为 和 rae AN 

2. 可 拆 连 接 主要 有 和 .4A 必 、 和 

3， 键 分 为 NA 

4. 不 可 拆 连接 主要 有 

二 、 简 答题 ~ 

1. 如 条 联接 中 常用 的 防 愉 方法 有 电 些 ? 各 有 们 转让 9 

人 多 杀 在 精密 机 械 中 六 王 要 用 泛 是 什么 2 国 村 销 和 轩 角 销 各 有 何 优点 ， 用 于 何 种 场合 ? 

3. 刍 的 主要 用 各 和 什么 

三 、 计 算 题 、 六 

1 直径 80 的 得 器， 安装 一 钢 制 直 齿 圆柱 齿轮 (图 7.31)， 轮 厅 宽 度 =1.5d， 工 
作 时 有 轻微 冲击 。 试 确定 平 键 联接 的 尺寸 ， 并 计算 其 允许 传递 的 最 大 转 和 矩 。 

2. 图 7. 32 所 示 减 速 器 的 低速 轴 与 凸 缘 联 轴 器 及 圆柱 齿轮 之 间 分 别 采用 键 联 接 。 已 知 
轴 传 递 的 转 矩 为 1000N。m， 尘 轮 的 材料 为 锯 钢 ， 凸 缘 联 轴 器 材料 为 HT200， 工 作 时 有 轻 
微 冲击 ， 联 接 处 轴 及 轮 圾 尺寸 如 图 所 示 。 试 选择 键 的 类 型 和 尺寸 ， 并 校 核 联接 的 强度 。 





; 根据 被 连接 零件 的 性 
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图 7.31 直 齿 圆柱 齿轮 
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将 时 间 倒 转 至 2000 年 ,全球 第 一 款 支 持 拍照 的 手机 面世 已 有 10 年 的 时 间 ，10 年 间 


手机 像素 从 10 万 向 着 百 万 、 千 万 级 进化 ， 用 户 所 享用 的 也 不 仅 


仅 限于 手机 的 通信 功能 ， 


虽然 目前 手机 拍照 还 不 具备 完全 替代 卡片 相机 的 能 力 ， 但 越 来 越 多 的 高 像素 拍照 手机 的 


出 现 还 是 让 人 畅想 ， 手 机 就 快要 取代 用 户口 袋 里 的 卡片 相机 了 。 


手机 的 数码 相机 功能 指 的 是 手机 可 以 通过 内 置 或 是 外 接 的 数码 相机 进行 拍摄 静态 图 
片 或 短片 拍摄 。 手 机 摄像 头 分 为 内 置 与 外 置 ， 内 置 摄像 头 更 方便 ， 也 是 发 展 的 主流 。 由 


于 摄像 头 久 嵌 在 手机 过 内， 自然 对 摄像 组 件 提出 
了 更 高 要 求 ， 其 精密 组 件 及 镜片 的 安装 也 就 成 了 
手机 设计 中 需要 着 重 考虑 的 一 个 技术 问题 。 其 典 
型 的 安装 方式 就 是 用 一 小 塑料 件 压 住 镜片 ， 然 后 
后 壳 有 些 模 组 ( 壁 如 蓝牙 、 喇 叭 ， 这 些 模 组 的 表面 
也 是 塑料 ) 再 紧 压 着 塑料 件 模 组 来 国定 。 随 着 手机 并 
体积 重量 的 逐渐 微型 化 ， AN 
也 将 得 到 新 的 发 展 。 





8.1 连接 的 特点 和 应 满足 的 要 求 


任何 光学 仪器 都 是 由 一 些 光 学 零件 和 机 械 零 件 组 成 的 。 而 光学 零件 组 成 的 光学 系统 不 
能 离开 机 械 结构 而 独立 成 为 一 个 实用 性 的 光学 仪器 ,*- 必须 用 机 械 零 件 把 光学 零件 连接 固 紧 


下 影响 光学 仪器 工作 性 能 的 因素 有 光学 零件 的 几何 形状 、 表 面 状 
) 作 在 系统 中 的 相互 位 置 及 连接 固 紧 的 可 靠 性 等 。 为 了 确保 光学 系 


、 内 应 力 分 布 、 
统 的 成 像 质 质量 ， 






sy 构 设 计 中 应 满足 下 列 要求 。 





(1) 连接 要 牢固 可 靠 ， 并 在 保证 光学 零件 在 系统 中 相对 位 置 的 同时 ， 又 不 致 引起 光学 


零件 的 变形 和 内 力 。 
(2) 便于 装 调整 ， 并 保证 装 调 前 后 光学 零件 可 彻底 
(3) 保证 有 we 不 受 镜框 切割 。 











洗 。 


(4) 应 能 减 小 或 清除 当 温度 变化 时 ， 由 于 光学 零件 与 机 械 零 件 连接 材料 线 膨胀 系数 不 


同 而 产生 的 附加 内 应 力 。 
(5) 尽 可 能 不 用 软木 、 纸 片 等 有 机 材料 与 光学 零件 相 接触 ， 


和 固 























时 ,应 采取 防 霉 处理 。 
光学 仪器 中 光学 零件 的 














紧 和 非 圆 形 光 学 零件 的 固 紧 两 大 类 。 





8.2 圆 形 光学 零件 的 固 紧 














形 光 学 零件 包括 透镜 、 分 划 板 、 


滤 光 镜 、 





加 











形 保护 玻璃 和 


以 防止 光学 零件 生性， 必 




















固 紧 方法 很 多 ， 按 光学 零件 的 形状 不 同 ， 可 分 为 圆 形 光学 零 








形 反 射 镜 等 。 常 用 的 固 
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精密 机 械 设计 cm 
Em 

紧 方 法 有 滚 边 法 、 压 圈 法 、 弹 性 元 件 法 、 电 镀 法 和 胶 接 法 。 

1. 滚 边 法 

滚 边 法 是 将 光学 零件 装 和 金属 镜框 中 ,在 专用 机 床上 用 专用 工具 把 镜框 上 预先 制 出 的 
凸 边 深 压 弯 折 包 在 光学 零件 的 倒 角 上 ， 使 光学 零件 与 镜框 固 紧 的 方法 (图 8. 1)。 

镜 座 材料 必须 是 可 延展 性 材料 ， 而 不 是 脆性 材料 。 为 此 ， 任 何 一 种 黄 铜 或 者 软 铝 合金 
都 适合 。 通常 透镜 外 径 和 镜 座 内 径 之 间 的 径 向 间隔 是 0. 005in(0. 125mm) 。 常 用 的 滚 边 安 
装 方法 是 用 卡 盘 将 镜 座 夹 持 在 一 台 车 床上 ， 装 上 透镜 ,缓慢 地 旋转 镜 座 ， 使 用 3 个 或 更 多 
- 些 的 淳 过 火 的 圆 形 刀具 ， 使 它们 相对 于 被 滚 边 的 边缘 成 某 一 角度 ,用力 将 镜 座 边缘 压 在 
透镜 上 。 

另 一 种 具有 类 似 结果 的 滚 边 安 装 技术 概念 性 地 表示 在 图 8. 2 中 ,这 种 方法 是 使 
一 种 机 械 压力 机 将 镜 座 凸 缘 压 弯 ， 镜 座 轴 垂直 放置 在 机 械 压 为 机 的 基板 上 ， 将 一 种 具 
有 内 锥 面 的 刀具 或 者 压 模 向 下 放 ， 压 在 镜 座 的 边缘 上 飞 其 优点 是 无 须 旋转 镜 座 和 
透镜 。 Ue 
































































































“图 881 滚 边 固 紧 结 构 P 图 8.2 概念 性 图 


滚 边 法 的 主要 优点 是 结构 简单 紧凑 .几乎 不 需要 增加 轴 向 尺寸 ， 也 无 须 附 加 零件 就 可 
以 把 光学 零件 固 紧 ， 对 通 光 孔径 影响 不 大 。 但 滚 边 时 不 易 保 证 质量 ,特别 是 对 于 孔径 大 而 
薄 的 零件 ， 容 易 出 现 倾斜 及 镜面 受 力 不 均 匀 的 现象 。 因 此 ， 滚 边 法 一 般 只 适用 于 直径 小 于 
40mm 的 光学 零件 的 固 紧 。 

2. 压 圈 法 


压 圈 法 是 把 光学 零件 装 人 带 有 螺纹 的 镜框 中 ， 然 后 用 制 有 螺纹 的 压 圈 拧 和 镜框， 将 光 
学 零件 压 紧 的 方法 (图 8. 3) 。 

螺纹 压 圈 有 外 螺纹 压 圈 [图 8. 3(a)] 和 内 螺纹 压 圈 [图 8. 3(b)] 两 种 。 如 镜 简 的 径 
向 尺寸 受到 限制 ， 应 选用 外 螺纹 压 圈 固 紧 ， 如 轴 向 尺寸 受到 限制 ， 则 选用 内 螺纹 压 圈 固 
紧 。 由 于 外 螺纹 压 圈 加 工 容易 . 故 使 用 较 多 。 

压 圈 法 固 紧 的 优点 是 结构 可 拆 、 装 调 方便 ; 还 可 以 装 入 其 他 隔 圈 和 弹性 压 圈 .用 以 调 
整 光 学 零件 与 镜框 的 相对 位 置 ， 并 适用 于 多 透镜 组 的 装配 固 紧 ( 图 8. 4)。 其 缺点 是 固 紧 为 
刚性 连接 ,因此 在 压 紧 透镜 时 ， 在 镜面 上 的 压力 可 能 不 均匀 ( 当 压 圈 端 面 不 垂直 于 轴线 
时 )， 且 对 温度 变化 的 适应 能 力也 较 差 。 
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| 
有 


EECENESSSSSS 9 
图 8.3 压 圈 固 紧 图 8.4 多 透镜 组 装配 结构 

压 圈 固 紧 多 用 于 透镜 的 直径 和 厚度 均 较 大 的 情况 ， 透 镜 直径 在 80mm 以 上 时 ， 一 般 采 
取 用 压 圈 固 紧 ， 直 径 在 40 一 80mm 时 优先 采用 ， 透 镜 直径 在 10mm' 以 下 一 般 不 采用 。 

3， 弹 性 元 件 法 CA 

弹性 元 件 法 是 利用 开口 的 弹性 卡 峰 或 弹性 压板 、 强 签 片 等 弹性 零件 ， 使 光学 零件 与 镜 
框 固 紧 的 方法 。 2 

开口 弹簧 卡 圈 一 般 只 用 于 固 紧 同 轴 度 和 牢固 性 要 ”和 俐 冬 


求 不 高 的 光学 零件 ， 如 保护 玻璃 、 滤 光 镜 及 其 他 不 重 上 六 


ZA zz77 





将 零 件 。 图 8. 5 所 示 为 弹性 卡 圈 固 紧 的 结构 。 





当 光学 零件 的 直径 较 大 时 ， 可 用 弹性 压板 固 紧 。 
连接 结构 如 图 8. 6 所 示 ， 或 是 如 图 \87 所 示 用 3 根 按 
照 120° 角 度 间 隔 设 罩 的 弹 壬 片 夹 持 透镜 ,弹簧 的 柔 


性 降低 了 透镜 破裂 的 风险 ; 图;846， 球 性 相国 国 和 





图 8.6 弹性 压板 固 紧 结构 图 8.7 片 筑 固 紧 结构 

如 果 一 个 光学 组 件 中 某 些 透镜 对 性 能 的 要 求 非常 高 ， 那 么 安装 该 透镜 时 所 达到 的 相对 
于 光学 组 件 中 其 他 透镜 或 者 机 械 基 准 面 (一 个 或 者 多 个 ) 的 轴 向 (或 者 间隔 ) 公 差 、 倾 斜 公差 
和 偏心 公差 都 会 要 求 特别 高 。 在 经 受 使 用 条 件 下 的 冲击 、 振 动 、 压 力 和 温度 变化 时 ,必须 
保持 对 准 。 此 外 ,在 上 述 恶 劣 环 境 下 出 现 的 失 准 必须 是 可 恢复 的 ,或 者 说 是 可 逆 的 。 对 于 
这 些 应 用 来 说 ， 将 透镜 固定 到 对 称 分 布 的 挠 性 体 上 是 有 利 的 ， 从 而 使 温度 变化 造成 材料 的 
不 同 膨胀 不 会 影响 透镜 的 倾斜 或 者 共 轴 精度 ， 如 图 8. 8 所 示 。 

虽然 表面 上 看 起 来 可 能 比较 类 似 ， 但 是 ， 一 个 挠 性 构件 与 一 个 弹簧 并 不 一 样 。 挠 性 构 
件 是 一 个 通过 弯曲 为 元 件 提供 可 控 相 对 运动 的 弹性 元 件 ， 而 弹簧 是 一 个 通过 弹性 形变 提供 
可 控 的 作用 力 的 元 件 。 
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图 8.8 挠 性 固 紧 结构 


4， 电 镀 法 





电镀 法 固 紧 是 先 把 透镜 放 入 镜框 中 ， 然 后 在 镜框 的 器 部 鲁 上 一 层 金属 (如 铜 ) 将 透 
镜 固 紧 ， 如 图 8. 9 中 的 C 处 为 电镀 层 。 此 法 在 生产 实际 中 一 般 用 以 固 紧 显微镜 的 前 透 


镜片 。 
5. 胶 接 法 


胶 接 法 是 用 胶粘剂 把 光学 零件 与 镜框 固 紧 的 方法 (图 .全 10) ， 其 特点 前 面 已 论述 。 


Cc. 











图 8.9 电镀 法 固 紧 





代表 性 的 设计 ， 在 镜 座 中 放置 一 个 有 回 弹力 的 圆 环 约束 透镜 ， 


ps EE 
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图 8.10 


其 中 有 一 种 类 似 于 弹性 元 件 法 的 胶 接 法 ,暂且 放 在 这 里 进行 计 











胶 接 法 固 紧 


论 。 这 是 一 种 很 有 
环 的 材料 是 人 造 橡 


胶 ，EC2216B/A 环 氧 胶 已 经 在 使 用 , 它 是 这 类 
人 造 橡胶 的 代表 性 材料 。 由 于 柔性 橡胶 天 然 具 
有 了 弹性， 所 以 。 当 光学 件 在 受到 冲击 和 振动 载 


荷 后 ， 可 将 透镜 恢复 到 其 禄 
和 方向 。 





始 未 受 力 时 的 位 置 


其 胶 接 形式 如 图 8. 11 所 示 。 填 充 方法 是 使 
用 一 支 皮 下 注射 器 ,通过 镜 座 上 沿 径 向 排列 的 
孔 注 入 人 造 橡胶 材料 ， 直到 透镜 周围 的 空隙 填 
满 为 止 。 可 以 使 用 垫 片 或 者 校准 棒 将 透镜 定 中 
心 。 在 固化 和 空隙 填 满 后 就 可 以 移 去 外 部 固定 


装置 。 
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8.3” 非 圆 形 光学 零件 的 固 紧 





非 圆 形 光学 零件 有 各 种 棱镜 、 反 射 镜 、 保 护 玻璃 及 玻璃 刻 尺 等 。 由 于 形状 各 异 ， 用 途 
不 一 ， 因 而 固 紧 结构 的 形式 也 各 有 不 同 ， 但 常见 的 固 紧 方法 有 夹板 固 紧 、 平 板 和 角 铁 固 
紧 、 弹 簧 固 紧 和 胶 接 固 紧 等 。 

夹板 固 紧 多 用 于 固 紧 非 工作 面相 平行 的 任何 棱镜 。 图 8. 12 为 夹板 固 紧 直 角 棱 镜 的 例 
子 。 为 了 防止 棱镜 在 座 板 上 移动 ， 用 了 3 个 定位 板 。 
压 紧 棱 镜 的 夹板 固 紧 在 两 根 圆 杆 上 。 为 了 使 棱镜 上 的 
压力 分 布 均匀 ， 在 夹板 下 垫 有 软木 垫 片 。 

图 8. 13 为 用 平板 和 角 铁 固 紧 直角 棱镜 的 例子 。 
图 8. 13(a) 的 结构 用 以 固 紧 高 度 不 超过 20 一 25mm 的 
棱镜 ， 为 了 使 压 紧 力 分 布 均匀 ， 角 铁 下面 常 垫 以 厚度 
为 0.5 一 lmm 的 弹性 片 。 当 棱镜 尺寸 较 大 时 ， 应 采用 
图 8.13(b) 的 固 紧 结构 NN 三 




































































(b) 


图 8. 13 “平板 和 角 铁 固 紧 


图 8. 14 是 用 弯 片 答 固 紧 玻璃 标尺 的 例子 。 图 8. 15 是 使 用 悬臂 和 跨 式 弹 得 约束 方式 对 
五 角 棱镜 进行 固 紧 的 例子 。 





弹簧 固 紧 法 可 保证 连接 足够 的 可 靠 性 ， 弹 簧 加 到 光学 零件 上 的 压力 较 易 控制 。 压 力 分 
布 均匀 ， 此 外 ， 温 度 变化 也 可 以 基本 消除 。 

胶 接 固 紧 也 常用 于 粘 接 非 圆 形 平板 玻璃 。 图 8. 16 展示 了 将 棱镜 的 两 个 侧面 粘 结 到 U 
形 镜 座 上 的 概念 。 
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图 8. 14 玻璃 标尺 的 弹簧 固 紧 
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悬 肾 弹 簧 (3 个 ) 


安装 孔 (3 个 ) 
定位 销 G 
ER 国 形 平和 可 G 个 ) 
定位 销 (3 个 ) 
人) 俯视 图 (b) 正 视图 






图 8.15 五 角 棱镜 的 悬 稍 和 跨 式 弹 赞 约束 式 固 紧 
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图 8. 16 概念 图 

习 题 
一 、 填空 题 
1. 光学 零件 的 固 紧 方 法 按 光 学 零件 的 形状 不 同 ， 可 分 为 和 
2. 螺纹 压 圈 有 和 两 种 。 
3. 胶 接 法 的 特点 是 
4. 弹性 元 件 法 是 利用 或 

性 零件 ,使 光学 零件 与 镜框 固 紧 。 


答 


呈 二 光学 夫 件 的 连接 第 8 章 | 





























二 、 简 答题 

1. 机 械 零 件 与 光学 零件 连接 的 结构 设计 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 
2. 圆 形 光学 零件 和 非 圆 形 光 学 零件 的 因 紧 方法 各 有 哪些 ? 

3. 简 述 滚 边 法 的 固 紧 方式 。 

4. 内 外 螺纹 压 圈 在 选用 时 的 根本 区 分 原则 是 什么 ? 

5. 简 述 压 圈 法 的 优 缺点 。 
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教学 要 求 


第 驴 齐 


仪 如 第 用 洋 置 


知识 要 点 








了 解 仪器 常用 装置 的 基本 原理 ; 


掌握 仪器 常用 装置 特点 及 典型 应 用 场合 





仪器 常用 装置 特点 及 典型 应 用 





了 解 常用 微 动 装置 的 原理 以 应 用 场合 


掌握 差 动 螺旋 微 动 装置 的 源 理 < 设计 要 点 


微 动 装置 的 原理 及 应 用 场合 ; 
差 动 媒 旋 微 动 装置 的 原理 





了 解锁 紧 装 置 的 结 物 特 记 和 应 用 场合 





辆 紧 装 置 的 结构 特点 





精密 机 械 设 计 一 一 = 


其 有 来 人 


微 动 装置 是 仪器 微 位 移 技术 中 的 执行 机 构 。 在 读数 系统 中 ， 用 来 调整 刻度 尺 的 堆 


位 ， 如 在 万 能 测 长 仪 中 ， 用 摩擦 微 动 装置 调整 刻度 尺 的 零 位 
调 ， 如 万 能 工具 显微镜 中 工作 台 的 微调 装置 。 


还 可 用 于 仪器 工作 台 的 微 


锁 紧 装置 通常 用 来 把 精密 机 械 上 某 一 运动 部 件 紧 固 在 所 需 位 置 上 。 例 如 某 些 类 型 的 





工具 显微镜 粗 调 焦 后 需 锁 


悬 辟 ， 使 粗 调 焦 后 的 位 置 固定 ， 进 而 再 进行 微调 动作 。 





(a) 螺旋 测 微 器 微 动 及 镇 紧 装 置 (b) 直线 向 位 移 机 构 


二 全 有 





(9) 工具 显微镜 (d) 电动 一 维 微 位 移 平台 


9.1 概 述 


常用 装置 包括 微 动 装置 、 锁 紧 装 置 、 示 数 装置 和 隔 振 器 等 
是 构成 精密 机 械 和 仪器 不 可 缺少 的 组 成 部 分 或 重要 的 部 件 


微 动 装置 一 般 用 于 精确 、 微 量 地 调节 某 一 部 件 的 相对 位 置 ， 





对 物镜 的 距离 ( 即 “ 调 焦 "), 使 物 像 在 视 场 中 清晰 ,便于 观察 
度 尺 的 零 位 ， 如 在 万 能 测 长 仪 中 用 摩擦 微 动 装置 调整 刻度 尺 的 
的 微调 ,如 万 能 工具 显微镜 中 工作 台 的 微调 装置 。 

锁 紧 装置 是 利用 摩擦 力 或 其 他 方法 .把 精密 机 械 上 某 一 运 





。 在 某 些 情况 下 ,它们 往往 


如 在 显微镜 中 调节 物体 相 
; 在 仪器 读数 系统 中 调整 刻 
有 零 位 ， 还 可 用 于 仪器 工作 台 








动 部 件 紧 固 在 所 需 位 置 的 一 


种 装置 。 在 精密 机 械 的 使 用 过 程 中 ,往往 把 精密 机 械 的 某 一 部 件 调 到 所 需要 的 合适 位 置 











后 ， 要 用 装置 锁 紧 。 例 如 在 使 用 某 些 类 型 的 工具 显微镜 测 
简 的 高 低位 置 以 进行 粗 调 焦 ， 在 大 致 差不多 时 就 需 锁 紧 悬臂 ， 
来 ， 进 行 微调 动作 。 
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量 工件 时 ， 需 先 调整 显微镜 
以 使 粗 调 焦 后 的 位 置 固定 下 
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本 章 将 重点 介绍 各 种 常用 装置 设计 时 应 满足 的 基本 要 求 、 工 作 原理 和 典型 结构 。 





9.2 微 动 装置 


9.2.1 设计 时 应 满足 的 基本 要 求 


微 动 装置 性 能 的 好 坏 ， 在 一 定 程度 上 影响 精密 机 械 的 精度 和 操作 性 能 。 因 此 ， 对 微 动 
装 堂 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 应 有 足够 的 灵敏 度 ， 使 微 动 装置 的 最 小 位 移 量 能 满足 精密 机 械 的 使 用 要 求 。 

(2) 传动 灵活 、 平 稳 ， 无 空 回 产生 。 

(3) 工作 可 靠 ， 调 整 好 的 位 置 应 保持 稳定 。 

(4) 若 微 动 装置 包括 在 仪器 的 读数 系统 中 ， 则 要求 仙 动 过 办 区 转动 度 与 直线 租 动 
(或 角度 微 动 ) 的 位 移 量 成 正比 。 . 

(5) 微 动手 轮 应 布置 得 当 ， 操 作 方 便 。 / RN 

(6) 要 有 良好 的 工艺 性 ， 并 经 久 耐 用 。 、NAT- 


9.2.2 常用 微 动 装置 














+ 


， 螺旋 徽 动 装置 SN 区 
螺旋 微 动 装置 结构 简单 = -制造 较 方 便 ， 在 精密 机 械 惠 访 用 广泛 。 
图 9.1 为 万 能 工具 显微镜 工作 人 台 的 微 动 装置 。 它 由 螺母 2、 调 节 螺 母 3、 微 动手 轮 4、 
螺杆 5 和 滚珠 6 等 组 成 。 训 不 装置 加 定 在 测 伍 外 大 1 上。 旋转 微 动手 轮 4 时， 螺杆 5 顶 动 
下 合 ， 生 轴 信人 9 要 起。 








图 9.1 万 能 工具 显微镜 微 动 装置 





1 一 测 微 外 套 ; 2 一 螺母 ，3 一 调节 螺母 ，4 一 微 动手 轮 ，5 一 螺杆 ，6 一 滚珠 
螺旋 微 动 装置 的 最 小 微 动量 Si 为 
8 = (9-1) 
360 
式 中 ，P 一 一 螺杆 的 螺 距 ; 
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精密 机 械 设 计 m= 


Ap 一 一 人 手 的 灵敏 度 ， 即 人 手轻 微 旋转 手 轮 一 下 ， 手 轮 的 最 小 转角 。 在 良好 的 工作 

条 件 下 ， 当 手 轮 的 直径 为 g15~g60mm 时 ，Ag 为 1~1/4* 手 轮 的 直径 大 ， 灵 

敏 度 也 高 些 

由 式 (9- 1) 可知， 为 进一步 提高 螺旋 微 动 装置 的 灵敏 度 ， 可 以 增 大 手 轮 或 减 小 螺 距 。 

但 手 轮 太 大 ， 不 仅 使 微 动 装置 的 空间 体积 增 大 ,而且 由 于 操作 不 灵 便 反而 使 灵敏 度 降低 。 

车 螺 距 太 小 ， 则 加 工 困 难 ， 使 用 时 也 易 磨损 。 因 此 在 某 些 仪器 中 ， 采 用 差 动 螺旋 、 螺 旋 一 

斜面 或 螺旋 一 杠杆 等 传动 来 提高 微 动 装置 的 灵敏 度 。 

图 9. 2 是 在 电 接触 量 仪 中 应 用 的 差 动 螺旋 微 动 装置 。 图 中 螺杆 1 为 主动 件 ， 从 动 

件 为 可 移动 螺母 2 及 与 其 连接 在 一 起 的 滑 杆 3，4 为 固定 螺母 。 螺杆 1 上 有 两 段 螺纹 

A 和 也 ， 其 螺 距 分 别 为 P 、P,(P; 之 Pi, )。 若 两 段 螺纹 均 为 右 旋 ， 则 可 移动 螺母 的 真 
正 位 移 为 
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图 9.2 差 动 螺旋 装置 1 
1 一 螺杆 ;2 一 螺母 ;3 一 滑 杆 ;4 一 固定 螺母 


图 中 的 压力 弹 答 用 来 消除 螺杆 与 螺母 问 的 
轴 向 间隙 ， 使 转动 过 程 中 不 会 产生 空 回 。 
为 减 小 轴 向 尺寸 还 可 以 采用 图 9. 3 所 示 的 
差 动 螺旋 装置 。 图 中 零件 2 的 外 螺纹 和 内 螺纹 
的 螺 距 分 别 为 P, 、P:,(P, 之 P,)， 当 输入 手 轮 
旋转 时 ， 零 件 2 为 主动 件 ， 其 通过 外 螺纹 哨 合 
上 2 产生 轴 向 位 移 ， 螺 村 1 为 从 动 件 ， 转 动手 欠 3， 
RN 在 防 转 销 4 的 作用 下 ， 沿 导 档 发 生 轴 向 位 移 ， 
车 零件 2 的 内 外 螺纹 均 为 右 施 ， 则 主动 件 2 的 
图 9.3 差 动量 族 装 置 2 位 移 方向 与 从 动 件 的 位 移 方向 相反 ， 两 者 的 合 
1 一 昌 杆 ， 2 一 零件 ，3 一 转动 手枪 ， 4 一 防 转 销 ”位 移 为 螺杆 1 表现 出 的 螺杆 的 真正 位 移 ， 其 计 
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算 方法 同 式 (9 -2)。 
2， 螺旋 一 针 面 徽 动 装置 
图 9. 4 为 检定 测 微 计 精度 的 螺旋 一 斜面 微 动 装置 示意 图 。 图 中 1 为 标准 斜面 体 ，3 为 
螺旋 测 微 器 ， 拉 力 弹簧 4 使 斜面 体 与 测 微 螺 旋 
可 靠 地 接触 。 当 螺旋 测 微 器 移动 距离 S 时 ,被 
检测 微 计 2 的 测 杆 位 移 量 为 
S'=Stana (9—3) 











式 中 ,a 
S' 可 在 螺旋 测 微 器 上 读 出 。S' 越 小 ， 测 
微 螺 杆 螺 距 越 小 ， 则 微 动 灵敏 越 高 ， 若 取 
tana 二 1/50， 则 当 螺 旋 测 微 器 3 的 微分 简 转 动 
一 格 , 使 测 微 螺杆 轴 向 位 移 0.01mm 时 ， 被 
检测 微 计 测 杆 位 移 量 S' 为 0. 01mm Xx 1/50= 
0.0002mm。 在 该 装置 中 ,螺旋 测 微 器 微分 简 
的 转角 与 测 微 计 测 杆 的 位 移 应 严格 成 正比 例 愉 、 
的 关系 。 所 以 ,斜面 体 的 斜 角 a 应 准确 ,其 \ 
上 下 平面 和 基准 5 的 上 平面 均 应 精细 加 工 ， 图 9.4 螺旋 一 斜面 微 动 装置 
名 加 体 花 动 的 方向 稍 度 也 要 中 和 A 香 则 将 1 一 标准 斜面 体 ，2 一 被 检测 微 器 ; 
影响 检定 精度 。 3 一 螺旋 调 微 器 ，4 一 拉力 弹 筑 ;5 一 基准 
3. 螺旋 一 本 村 给 动 装置 AAA 


图 9. 5 所 示 为 测 角 仪 上 应 用 的 螺旋 一 三 村 耻 动 半 蜂 ， 它 由 辕 定 的 支架 2、 周 定 套 简 1、 
滑动 套 简 7、 弹 纂 SS 螺杆 3、 读 数 手 轮 村 苛 导 向 套 的 螺母 6、 读 数 分 划 简 5 和 摆动 杆 9 


组 成 。 
有 


[Ab 























图 9.5 螺旋 一 杠杆 微 动 装置 
1 一 固定 套 简 ; 2 一 支架 ; 3 一 螺杆 ; 4 一 读数 手 轮 ; 5 一 读数 分 划 简 ; 6 一 带 导 向 套 的 螺母 ; 





7 一 滑动 套 简 ，8 一 弹簧 :9 一 摆动 杆 


精密 机 械 设 计 = 


仪器 回转 部 分 的 摆动 杆 9 的 末端 ， 放 在 滑动 套 简 7 和 螺杆 3 之 间 。 转 动 与 螺杆 相连 接 
的 手 轮 4， 摆 动 杆 9 便 绕 其 中 心 偏转 。 央 摆 杆 回转 中 心 在 仪器 回转 部 分 的 轴线 上 ， 所 以 摆 
动 杆 9 偏转 时 ， 仪 器 回转 部 分 也 随 之 微量 转动 。 

在 不 动 的 读数 分 划 简 5 上 刻 有 读数 手 轮 4 整 转 的 粗 读 分 划 线 ， 在 读数 手 轮 4 上 则 刻 有 
分 转 数 的 精读 分 划 线 。 压 缩 弹簧 8 的 恢复 力 可 用 来 消除 螺杆 、 螺 母 间 的 轴 向 间 阶 。 

在 某 些 仪器 中 ， 常 用 微 动手 轮 直接 读数 。 现 以 此 装置 为 例 ， 讨 论 分 度 值 的 计算 方法 。 

设 摆动 杆 臂 长 工 一 102mm， 测 微 螺杆 的 螺 距 二 0. 3mm， 试 计算 读数 手 轮 的 分 度 值 。 

由 于 螺杆 转动 一 圈 时 ， 它 就 沿 轴 向 移动 了 一 个 螺 距 P 一 0. 3mm， 这 样 ， 摆 动 杆 9 将 对 
原始 位 置 偏转 e 角 的 正切 为 

tana 一 于 一 人 下 一 0. 0029 
所 以 偏转 角 wz10'。 也 就 是 说 ， 读 数 套 简 的 分 度 值 为 10 . <。 
1 将 读数 手 轮 : 周 分 为 60 格 ， 由 于 读数 

手 轮 转动 二 圈 时 为 10'， 因 而 在 转动 一 格 时 
将 等 于 10”。 读 数 手 轮 的 分 度 值 就 为 10”。 
“向 动 装置 的 全 读数 ， 等 于 读数 手 轮 的 
“， 扩 束 转 数 加 上 读数 手 轮 转动 的 分 度 值 。 
| 4 此 轮 一 杠杆 微 动 装置 

图 .926- 扩 示 的 齿轮 一 杠杆 微 动 装 蛋 用 
于 显微镜 工作 台 的 轴 向 微 动 ， 以 实现 高 倍 
率 物镜 的 精确 调 焦 。 原 动 部 分 是 带 有 小 齿 
一 轮 (z,) 的 手柄 轴 1， 转 动手 柄 时 ， 通 过 三 级 
~ 齿轮 减速 ， 带 动 扇 形 齿轮 (z) 的 微小 转动 
再 通过 杠杆 机 构 将 扇形 齿轮 的 微小 转动 变 


入 








了 为 工作 台 2 的 上 下 微 动 。 工 作 台 内 的 压缩 
图 9.6 齿轮 一 杠杆 微 动 装置 弹簧 所 产生 的 推力 ， 可 用 以 消除 齿轮 副 的 
1 一 手柄 轴 ; 2 一 工作 台 间隙 所 产生 的 空 回 误差 。 


9.3 锁 紧 装置 


1. 设计 时 应 满足 的 基本 要 求 

(1) 锁 紧 时 ， 被 锁 部 件 的 正确 位 置 不 被 破坏 。 

(2) 锁 紧 后 的 工作 过 程 中 ,被 锁 部 件 不 会 产生 微 动 走 位 现象 。 
(3) 锁 紧 力 应 均匀 ， 大 小 可 以 调节 。 

(4) 结构 简单 ， 操 作 方便 ， 制 造 修 理 容易 。 

2. 常用 锁 紧 装置 

常见 的 锁 紧 装 惫 有 径 向 受 力 和 轴 向 受 力 两 种 。 
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1) 径 向 受 力 的 锁 紧 装置 

图 9. 7 所 示 是 精密 机 械 中 常见 的 顶 紧 式 径 向 受 力 锁 紧 装置 。 拧紧 锁 紧 螺钉 1， 通 过 垫 
块 2 压 紧 轴 3， 从 而 把 支架 4 锁 紧 在 轴 3 上 。 垫 块 2 的 作用 是 为 了 避免 锁 紧 螺钉 损伤 轴 3 
的 表面 。 该 锁 紧 装置 的 缺点 是 被 锁 紧 的 零件 单 面 受 力 。 锁 紧 时 ， 由 于 3 和 4 之 间 的 间 辽 被 
挤 到 一 边 ， 所 以 被 锁 紧 件 的 轴线 会 微量 移动 。 而 且 当 中 间 轴 为 薄 辟 简 时 易 变 形 。 




















图 9.7 顶 紧 式 锁 紧 装置 
1 一 锁 紧 螺钉 ; 2 一 垫 块 ;、 3 二 轴 }M 一 支架 
图 9. 8 所 示 是 夹 紧 式 径 向 受 力 锁 紧 装置 。 当 拧紧 锁 紧 螺母 1 时 ， 带 有 开口 的 支架 2 夹 
紧 轴 3， 实 现 锁 紧 的 目的 。 由 于 这 种 锁 紧 装置 的 锁 紧 力 比 较 均匀 地 分 布 在 整个 圆周 上 ， 因 
此 ， 即 使 中 间 轴 是 薄 壁 简 ， 也 不 会 引起 注 壁 简 的 变形 。 但 是 ， 由 于 支架 2 和 轴 3 之 间 存 在 
间隙 ， 锁 紧 时 ， 支 架 2 相对 于 轴 3 会 产生 不 大 的 相对 转动 支架 2 的 中 心 相对 于 轴 3 的 中 
心 也 会 产生 微量 移动 。 








图 9.8 夹 紧 式 锁 紧 装置 
1 一 锁 紧 螺母 ，2 一 支架 ; 3 一 轴 

以 上 两 种 锁 紧 装置 共同 的 优点 是 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 但 由 于 锁 紧 时 被 锁 部 件 会 产生 
微 动 ， 所 以 不 能 用 于 要 求 锁 紧 定位 精度 较 高 的 地 方 。 

图 9.9 所 示 是 用 在 了 光学 分 度 头 上 的 “三 点 自 位 均匀 收缩 薄 壁 套 ” 锁 紧 装置 。 它 克服 
了 上 述 两 种 锁 紧 装置 的 缺点 。 
这 种 装 姓 由 两 个 圆 环 组 成 其 中 一 个 薄 壁 套 3 固 装 在 分 度 头 壳 体 的 前 盖 上 ， 与 主轴 回 
转 中 心 线 同 轴 ， 分 度 头 主 轴 就 套 在 此 薄 壁 套 的 孔 内 。 其 配合 间隙 很 小 ， 但 应 使 主轴 能 在 薄 
壁 套 内 灵活 转动 。 另 一 个 是 锁 紧 环 2( 它 可 以 在 径 向 浮动 )， 它 的 内 孔 上 有 3 条 等 分 的 槽 ， 
槽 内 各 舱 有 一 块 锁 紧 块 1，3 个 锁 紧 块 均 和 薄 壁 套 的 外 圆 接触 ， 其 中 一 块 被 锁 紧 环 上 的 螺 
钉 4 顶 住 。 这 样 ， 旋 紧 锁 紧 手 轮 5 时 ， 就 能 通过 螺钉 4 顶 锁 紧 块 。 由 于 锁 紧 环 是 浮动 的 ， 
因此 当 螺钉 4 前 进 时 ， 锁 紧 环 在 相反 的 方向 上 带动 男 外 两 块 锁 紧 块 同时 压 向 薄 壁 套 ， 这样 












































图 9.9 三 点 自 位 均匀 收缩 锁 紧 装置 
1 一 锁 紧 块 ，2 一 锁 紧 环 ，3 一 薄 壁 套 ，4 一 嵌 钉 ;5 一 锁 紧 手 轮 





就 能 通过 3 个 位 置 上 的 镇 紧 块 均匀 地 压缩 泗 壁 套 ,- 合 它 产生 径 向 收缩 ， 将 主轴 锁 紧 ， 由 于 
锁 紧 作用 是 靠 薄 壁 套 弹性 变形 获得 的 ， 因 此 锁 紧 摩擦 力矩 均匀 地 分 布 在 主轴 上 ， 同 时 ，3 
个 夹 紧 点 均匀 自 位 、 同 步 地 向 心 收缩 ， 因 而 能 避免 锁 紧 时 的 主轴 微 转 现象 和 单 面 受 力 改变 
主轴 回转 轴线 的 现象 。 这 种 锁 紧 装 兽性 能 稳定 ， 能 符合 1" 光 学 分 度 头 的 精度 要 求 。 


2) 轴 向 受 力 的 锁 紧 装置 


图 9. 10 所 示 是 光学 经 纬 仪 上 用 来 把 模 轴 1 和 横 轴 国定 微 动 板 5 紧 固 在 一 起 的 轴 向 受 
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图 9.10 轴 向 受 力 锁 紧 装置 
1 一 横 轴 ; 2 一 涨 轿 ; 3 一 摩擦 板 ; 4 一 轴 柄 ;， 5 一 固定 微 动 板 ; 
6 一 固定 螺母 :7 一 手柄 ;8 一 螺杆 
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力 锁 紧 装置 。 锁 紧 时 ， 转 动手 柄 7， 螺杆 8 被 旋 信 固定 螺母 6， 并 用 其 末端 项 推 模 轴 辣 定 
轴 柄 4 向 左 移动 ， 使 轴 柄 4 压 向 摩擦 板 3。 同 时 ,与 螺母 连接 在 一 起 的 固定 微 动 板 5 向 右 
移动 ， 从 而 推动 涨 圈 2 也 压 向 摩擦 板 3， 这 两 个 作用 的 结果 ， 把 摩擦 板 3 和 固定 微 动 板 5 
紧 因 在 一 起 ， 从 而 实现 锁 紧 模 轴 1 的 目的 。 在 锁 紧 装置 中 ， 除 了 可 以 采用 螺 施 传动 产生 镇 
紧 力 外 ,还 可 采用 凸轮 、 钙 块 、 弹 簧 、 液 压 和 电磁 等 其 他 方法 .在 设计 时 可 根据 需要 和 可 
能 条 件 选用 。 
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站 二 - 应 由 实例 - 、 
对 了 



































工具 显微镜 测量 工件 时 ， 需 先 调整 显微镜 简 的 高 低位 置 以 进行 粗 调 焦 ， 在 大 致 差 不 
多 时 采用 图 中 的 径 向 受 力 的 锁 紧 装置 锁 紧 悬臂， 以 使 粗 调 焦 后 的 位 置 固定 下 来 ， 进 行 微 
调动 作 。 

图 中 的 微 动 装置 用 来 移动 工作 台 , 测量 时 ， 通 过 显微镜 瞄准 被 测 工件 的 两 侧 边缘 ， 
并 分 别 通过 微 动 手 轮 上 的 读数 简 读 出 当前 位 置 ， 两 侧 读数 差 即 为 被 测 工 件 的 长 度 。 





图 9. 11 微 动 装置 


习 题 


一 、 填 空 题 
.一般 用 于 精确 、 微 量 地 调节 某 一 人 是 : 
万 能 测 长 仪 中 , 用 装置 调 整 刻度 尺 的 零 位 。 
、 利 用 摩 近 力 或 其 他 方法 ， 拒 匡 密 机 械 上 菜 一 运动 部 件 紧 固 在 所 需 位 置 的 一 种 装置 


co So 局 














法 


4. 差 动 螺旋 装置 中 ， ee 
的 锁 紧 装置 和 结构 简单 . 制造 容易 ， 但 由 于 锁 紧 时 ， 被 
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精密 机 械 设 计 = 


锁 部 件 会 产生 微 动 ， 所 以 不 能 用 于 要 求 锁 紧 定 位 精度 较 高 的 地 方 。 
二 、 名 词 解释 
微 动 装置 ” 锁 紧 装置 ”人手 灵 敏 度 ” 微 动 装置 的 全 读数 
三 、 简 答题 
1. 对 微 动 装 兽 设计 的 基本 要 求 有 哪些 ? 
2. 为 提高 螺旋 微 动 装置 的 灵敏 度 可 以 采取 哪些 措施 ? 
3. 常用 组 合 微 动 装置 有 哪些 ? 

4. 锁 紧 装 置 设计 时 的 基本 要 求 是 什么 ? 

5 

6 

他 

Ts 























.常用 仪器 锁 紧 方 式 有 哪 几 种 ? 
“三 点 自 位 均匀 收缩 注 壁 套 ” 锁 紧 装 置 结构 特点 是 什么 ， 其 如 何 保证 高 精度 的 锁 紧 





定位 











轴 向 受 力 锁 紧 装置 除了 可 以 采用 螺旋 传动 产生 锁 紧 力 外 忆 还 可 采用 哪些 方式 产生 
锁 区 SN 
、 计 算是 
斜面 微 动 装置 如 图 9. 12 所 示 ， 已 知 太公 而 观 家 时， 手 轮 顺 时 针 转 2,5 圈 
时 ， 系统 输出 位 移 为 S=0.0125mm， 和 SN 5mm， 求 螺纹 P, 的 螺 距 及 旋 向 。 
(图 中 斜面 tga=1/50) 





图 9. 12 差 动 螺旋 一 斜面 微 动 装置 


五 、 思 考题 
如 图 9. 12 所 示 ， 差 动 螺旋 传动 中 ， 若 两 螺旋 旋 向 相同 ， 则 位 移 输出 与 首 轮 输 入 转角 
的 关系 式 是 什么 ? 若 PP;， 则 装置 的 工作 形式 是 何 种 情形 ? 
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第 1@ 总 
可 变 光 靖 





鲜 - 本 系 教 学 要 点 


教学 要 求 知识 要 点 





可 变 光 益 的 作用 : 


了 解 光 亲 的 作用 和 设计 要 求 i 





虹 彩 光 阅 的 结构 ; 


过 Re 
里 握 虹 彩 光 阅 的 设计 方法 让利 篇 用 的 冯 半 





掌握 虹 彩 光 益 各 参数 的 计算 并 彩 光 阐 各 参数 的 计算 








精密 机 械 设计 一 一 mm 


测 寺 和 全 


为 了 在 不 同 光线 强度 下 都 产生 曝光 正确 的 影像 ， 照 相机 镜头 有 一 可 变 光 闹 ， 用 来 调 
节 直 径 不 断 变 化 的 小 孔 ， 这 就 是 所 谓 的 光圈 。 在 常见 照相 机 上 ， 镜头 光 阅 的 直径 可 以 通 
过 转动 光圈 调节 环 来 改变 。 光 图 支配 着 到 达 胺 片上 的 影像 亮度 。 调 节 邻 近 的 // 光 图 数 ， 
光圈 大 小 减 小 一 半 或 增加 一 售 。 光 图 大 小 还 影响 景深 。 





(b) 





-个 优良 的 摄影 镜头 除了 要 满足 物 像 共 轿 位 置 及 成 像 的 烧 向 放大 率 等 要 求 以 外 ， 对 成 像 
范围 也 有 一 定 要 求 。 在 像 平 面 土 要 有 一 定 的 光 能 ， 常 通过 改变 光 疾 的 大 小 及 品 光 时 间 的 长 短 
来 满足 需要 ， 同 时 还 要 有 一 定 的 反映 物 面 细节 的 能 力 ， 即 镜头 的 分 辨 率 ( 跟 光束 孔径 成 正 
比 )。 因 此 如 何 控制 摄影 镜头 在 成 像 范围 内 各 点 光束 的 大 小 是 非常 重要 的 。 在 摄影 镜头 中 是 通 
过 特 设 的 通 光 秘 径 来 控制 成 像 光束 的 大 小 的 ， 
径 光 圈 或 有 效 光 病 ， 即 光圈 。 在 现代 光学 仪器 
各 种 成 像 条 件 ， 得 到 较 理 想 的 图 像 。 本 章 将 介绍 几 种 常用 的 可 变 光 阑 机 构 的 结构 和 设计 方法 。 













10. 1 光 阐 的 作用 和 设计 要 求 


限制 成 像 光 束 孔 径 和 成 像 范围 ， 对 不 能 
部 分 都 要 舍弃 .对 有 害 而 无 用 的 光 也 加 以 


光 阑 能 改善 摄影 镜头 的 成 像 质量 ， 因 为 光 
成 清晰 像 、 准 确 像 的 那些 光线 和 像 不 清晰 的 空 
阻拦 ， 故 能 

光 盖 也 能 控制 摄影 镜头 的 光 功 率 、 聚 光 本 领 和 景深 。 此 外 光 阑 还 可 以 拦截 摄影 镜头 系 
统 中 的 杂 散 光 等 。 

孔径 光 阑 设 在 镜头 内 或 镜头 后 ， 用 以 限制 平行 于 主 光 轴 的 光线 进入 镜头 的 数量 (从 而 决定 
现场 中 心 像 面 的 照度 )。 在 现在 的 镜头 上 ， 从 光圈 的 构造 也 能 反映 出 镜头 的 档次 : 双 叶片 的 光圈 
常用 在 低档 相机 上 或 兼作 快门 叶片 ; 多 数 光圈 由 6 一 8 片 叶片 组 成 ; 更 多 的 叶片 也 可 以 形成 圆 形 
的 光圈 ， 当 需要 虚 化 背景 时 ， 可 以 使 背景 虚 化 得 更 为 自然 ， 仅 用 于 一 些 高 档 的 镜头 中 
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转动 镜 简 上 的 光圈 环 可 以 改变 光圈 孔径 大 小 。 有 些 简 易 的 相机 或 放大 机 镜头 用 不 同 直 
径 的 孔 板 改变 光圈 ， 就 只 能 分 级 调整 。 
改变 光圈 的 大 小 还 可 以 得 到 不 同 的 景深 。 对 于 同样 焦距 的 镜头 ,光圈 越 小 ， 景 深 越 
大 。 许多 带 自 动 测 光 系统 的 照相 机 中 采用 光圈 优先 的 方案 ,就 是 为 了 在 使 用 时 可 以 根据 摄 
影 任务 对 景深 的 要 求 先 装 定 适当 的 光圈 ， 然 后 调节 快门 的 曝光 时 间 ， 以 使 底片 获得 合适 的 
曝光 量 ， 这 时 可 变 光 阑 就 主要 起 选择 景深 的 作用 了 。 
孔径 光 阑 在 光学 系统 中 的 位 置 和 孔径 的 大 小 都 对 成 像 质量 有 影响 。 因 此 在 设计 物镜 光 
学 系统 前 ， 应 已 经 确定 孔径 光 阑 的 位 置 和 最 大 孔径 ， 并 在 光学 系统 图 上 标明 了 。 
孔径 光 阑 通过 光学 系统 在 物 方 所 成 的 像 叫做 “入 射 光 瞳 ”。 入 射 光 瞳 直径 与 物镜 焦距 
的 比值 D/ 天 叫做 该 物镜 的 相对 孔径 ， 它 是 物镜 重要 的 光学 特性 之 一 ， 并 与 焦距 值 一 起 刻 
在 镜框 的 前 端面 上 。 By 
可 变 光 阐 的 调节 一 般 是 通过 套装 在 外 镜 简 上 的 光 阐 调节 圈 来 进行 的 。 光 闲 调 节 圈 一 段 
加 工 成 滚 花 手 轮 ， 一 段 刻 制 光 圈 分 划 线 和 数字 。 转 动手 轮 可 以 调节 镜 简 两 可 变 光 阑 的 孔 
径 ， 按 照 刻 制 的 数字 (F 数 ) 装 定 所 需要 的 光圈 大 小 。、 二 
可 变 光 阑 机 构 的 结构 类 型 不 多 ， 若 按 光 孔 的 形状 分 、 大 体 可 分 为 光 孔 接近 圆 形 的 方 孔 
可 变 光 阑 (图 10. 1) 和 圆 孔 可 变 光 阑 (图 10.2) 两 种 ;车 按 光圈 刻度 间隔 分 ,可 分 为 等 间隔 

| 活动 环 







































































图 10.1 方 孔 可 变 光 盖 图 10.2 圆 孔 孔 径 光 盖 


精密 机 械 设 计 = 


光 益 和 不 等 间隔 光 益 两 种 。 
对 可 变 光 阑 机 构 的 设计 要 求 主要 有 以 下 几 点 。 
(1) 最 大 光 孔 所 对 应 的 相对 孔径 值 不 应 小 于 物镜 的 最 大 相对 孔径 值 ， 最 小 光 孔 应 满足 
使 用 要 求 。 
(2) 光圈 拨 至 各 挡 时 的 实际 通 光 和 孔径 所 对 应 的 光圈 数 应 与 光 阑 调节 图 上 刻写 的 名 义 数 
字 相 符 ， 在 拨 完 各 挡 光 圈 后 ， 光 圈 应 不 易 变更 。 

(3) 在 各 挡 光 圈 中 光 阑 片 所 组 成 的 光 孔 图 形 应 对 称 。 

(4) 光 阑 调节 应 灵活 可 靠 。 

(5) 零件 形状 应 尽量 简单 ， 便 于 加 工 制造 。 

可 变 光 阑 机 构 的 设计 方法 有 计算 法 和 图 解法 两 种 。 在 许多 场合 ， 用 图 解法 比 计 算法 迅 
速 、 简 便 ， 尤 其 用 图 解法 设计 等 间隔 光 亲 的 导 模 形状 时 ， 更 显得 直观 和 方便 。 


























' 
并 读 材 料 10=1， NS \ 
光学 条 统 光疗 应 用 
在 几何 交 学 中， 光学 系统 的 孔 往 光 阁 和 视 坟 光 是 不 可 大 少 的 两 种 克 来 限制 。 孔 人 
ee el 
end os ee a 已 有 的 造 镜框 。 但 实际 上 只 要 光 亲 符合 上 
te ee a eh ee ea 
组 合 构成 一 种 测量 人 眼 屈光度 的 条 统 ， 基 中正 是 利 胃 宁 诬 失 视 志 光 并 和 实际 孔径 光 
盖 的 共同 作用 。 RR XL 
1 系统 描述 及 光学 原理 
一 和 二 一 一 | 二 从 > 为 了 更 好 地 理解 这 一 系统 的 光学 原理 
A 4 尾 其 分 解 成 两 部 分 光学 成 像 系统 ， 分 别 加 以 
令 述 。 第 一 部 分 光学 系统 ( 称 为 系统 一 ) 由 光 
源 和 人 眼 组 成 ， 人 了 眼 的 角膜 是 系统 的 成 像 元 
件 。 光 源 为 一 狭 细 ,与 人 眼 的 距离 为 d。 访 
系统 的 孔径 光 六 为 人 眼 的 瞳孔 ， 视 场 光 亲 为 
光源 的 狭 颖 上 ， 如 图 10. 3 所 示 。 
按照 几何 光学 定义 ， 当 人 眼 注 视 远方 时 ， 所 能 看 到 最 远 距 离 的 面 称 为 远 点 面 ， 正 党 
眼 的 远 点 面 位 于 无 穷 远 ， 而 近视 眼 的 远 点 面 位 于 人 眼前 方 有 限 距 离 处 ， 远 视 眼 的 远 点 面 
位 于 人 眼 后 方 有 限 距 离 处 。 如 图 10. 3 所 示 ， 假 设 人 眼 为 近视 眼 ， 线 光源 工 从 距 轴 六 高 
度 照 亮 人 眼 ， 通 过 人 了 眼 的 角膜 C 在 视网膜 尺 上 形成 一 个 离 焦 像 ( 只 有 当 人 了 眼 的 远 点 面 与 
光源 所 在 面 重合 时 才 可 能 在 视网膜 上 形成 光源 的 清晰 像 )， 人 眼 的 视网膜 可 看 作 一 个 漫 
射 体 ， 其 上 所 形成 的 离 焦 像 此 时 又 作为 一 发 光 物 面 经 眼角 膜 再 次 成 像 ， 由 共 示 关 系 可 
知 ， 视 网 膜 的 像 将 形成 在 人 眼 视力 层 光 度 所 决定 的 远 点 面 S 上 ， 其 大 小 和 形状 由 线 光源 
照射 眼 瞳 时 的 包 络 线 所 决定 ， 在 子午 面 上 为 线段 aa。 由 于 该 面 是 虚拟 的 ， 所 有 出 自 眼 
瞳 并 汇聚 于 远 点 面 的 光线 将 继续 沿 着 各 自 的 方向 传播 。 这 一 远 点 面 上 的 视网膜 像 同 时 也 
构成 了 系统 二 的 虚拟 视 场 光 闲 。 





图 10.3 验光 系统 第 一 部 分 
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第 二 部 分 光学 系统 ( 称 为 系统 二 ) 由 眼 瞳 、 狭 颖 光 闲 Z、 摄 像 机 组 成 . 眼 瞳 是 摄像 机 
的 被 摄 目标 ( 即 被 成 像 物体 )， 与 摄像 机 的 距离 为 4。 该 系统 的 孔径 光 病 为 摄像 机 前 面 的 
又 一 狭 颖 Z， 视 场 光 阑 是 由 系统 一 的 远 点 面 视网膜 像 形成 的 虚拟 光 益 ， 如 图 10.4 所 示 。 

当 照 像 镜 头 已 对 人 了 眼 的 瞳孔 C 进行 拍摄 时 ， 理 论 上 讲 整 个 眼 瞳 都 能 成 像 ， 但 由 于 
受到 光源 照明 的 影响 ， 眼 瞳 的 成 像 光束 取 自 于 系统 一 的 眼 视网膜 成 像 光束 。 由 系统 一 眼 
瞳 出 射 的 光 经 S 面 后 ， 受 其 原 有 的 光束 方向 及 摄像 机 处 狭 颖 光 闲 的 共同 限制 ， 只 有 部 分 
光线 能 进入 照 像 镜 头 。 如 果 此 时 有 人 从 摄像 机 处 通过 狭 缝 观察 被 测 眼 瞳 ， 系 统一 获得 的 
视网膜 像 aa 就 像 视 场 光 病 一 样 限制 了 眼 瞳 的 成 像 范围 ， 由 于 该 视 场 光 闲 与 系统 二 处 于 
非 共 轴 ， 所 以 只 能 看 到 部 分 眼 瞳 ， 正 是 这 部 分 眼 瞳 能 够 通过 虚拟 的 视 场 光 亲 被 狭 颖 光 闲 
后 面 的 照 像 镜头 所 接受 。 由 光路 图 可 以 看 到 ， 这 部 分 眼 瞳 区 域 在 子午 面 上 为 bb 线段 。 

将 上 述 两 组 光学 系统 组 合 构成 如 图 10. 4 所 示 的 验光 系统 。 ee 
同一 面 上 形成 双 缝 其 中 狭 缝 光源 位 于 光 轴 外 ， 构 成 轴 外 照 RR 疾 锋 光 亲 位 于 光 轴 上 ， 
与 人 眼 共 轴 。 由 图 10. 5 不 难看 出 ， TT CCD 接收 的 成 像 光束 。 









d 1 - ls 
OOO 
| 1 6 ay | 1 Te 
1 | » 上 FF FFT TT 7 0 
an 过 Ba 2 
过 去 1 卉 \、 1 r | 1 人 (盲区 ) I we 
1 1 1 NN R -= 一 一 ~ -一 一 一 一 ~- 
R C 区 应 C s Pp 
VN X XLS 
图 10.4 到 关系 统 第 二 地 分 | 图 10.5 整个 验光 系统 


根据 前 述 光学 原 对 于 个 近视 眼 ， ne 可 以 获得 成 像 范围 不 
同 的 亮 眼 瞳 bb 图 像 其 成 范围 的 改变 取决 于 远 沾 面 S 的 位 置 。 因 此 ,根据 眼 瞳 像 的 范 
a 它们 之 间 的 关系 可 根据 


RR * (D—bb) 
图 10.5 通过 简单 几何 运算 得 到 如 下 关系 Tp 
其 中 中 为 眼 瞳 的 直径 ， 远 点 面 距离 + 的 倒数 即 为 人 眼 的 视力 慑 光度 。 
图 10. 5 所 示 的 是 人 眼 为 近视 情况 下 的 系统 总 光路 图 ， 人 眼 为 远视 眼 时 的 系统 光路 


如 图 10.6 所 示 。 


bb r 


则 ~ 一 
= 








图 10.6 远视 眼 验光 系统 


2. 实验 分 析 
按照 上 述 光 路 建立 了 一 个 实验 系统 ,用 模拟 眼 为 拍摄 对 象 进行 了 实验 ， 其 结果 与 实 
际 甚 为 接近 ， 由 此 可 以 证 明 上 述 光 学 原理 是 正确 的 。 值 得 注意 的 是 ， 在 系统 二 中 ， 由 于 
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狭 继 光 益 的 缝 宽 不 能 忽略 ， 同 时 虚拟 的 视 场 光 阑 不 可 能 与 物 面 ( 眼 瞳 ) 重 合 ， 成 像 系统 必 
然 存在 渐 埋 现象 ， 使 得 眼 瞳 像 的 亮 暗 分 界 是 一 个 渐变 的 区 域 ， 确定 边界 时 需要 使 用 一 些 
技术 手段 。 另 外 ， 由 图 10. 5 可 知 ， 虚 拟 的 视 场 光 阐 相对 于 系统 二 处 于 偏 轴 位 置 ， 当 人 
眼 的 远 点 面 逐渐 远离 人 眼 ( 即 靠近 摄像 机 ) 到 达 某 一 位 置 时 ， 视 场 光 益 将 限制 眼 瞳 的 所 有 
出 射 光线 均 不 能 通过 狭 缝 光 病 进入 照相 镜头 ， 当 人 有 眼 的 远 点 面 超 出 此 位 置 为 系统 测量 的 
盲区。 在 盲区 内 ，CCD 上 成 的 眼 瞳 像 全 部 是 瞳 的 ， 即 pb 二 0。 讶 区 的 起 始 位 置 (相对 
于 眼 瞳 来 讲 ) 可 由 下 面 公式 计算 得 出 : 
dD 

D+h 
这 一 实验 系统 还 可 以 推广 到 更 一 般 的 短 焦 透 镜 的 焦距 测量 。 

区 资料 来 源 : 李湘 宁 ， 光学 系统 光 阅 应 用 的 实例 大 学 物理 ， 2003(6). 


ro 


10.2 虹 彩 光 主 


虹 彩 光 闲 是 最 常见 的 一 种 贺 孔 可 变 光 闲 ， 其 各 级 光 孔 所 对 应 的 光圈 刻度 一 般 是 不 等 间隔 的 。 

虹 彩 光 曾 的 基本 结构 是 由 活动 环 、 国定 环 和 光 闲 片 组 成 的 。 如 图 10. 2 所 示 ， 固 定 环 
上 有 沿 同一 圆周 均匀 分 布 的 直径 相同 的 销 孔 活动 环 上 则 加 工 出 形状 相同 的 径 向 直线 滑 
槽 。 固 定 环 上 销 孔 的 数目 和 活动 环 下 滑 模 的 数目 都 等 于 光 阐 片 的 数目 。 光 冰 片 由 两 段 同心 
圆 弧 于 成 ， 形 状 简单 ， 弯 如 芝 蝗 彩 ”， 光 盖 即 由 此 得 名 过“ 
光 盖 片 两 端 各 饮 有 福 个 销 钉 ， 一 端 销 钉 朝 上 ,= 端 销 钉 朝 下 。 装 配 时 ， 将 光 闲 片 一 端 
的 销 杀 依次 插入 固定 环 的 销 孔 内 ， 另 一 端的 销 针 依 次 插入 活动 环 的 滑 权 内 ， 光 盖 片 便 被 夹 
于 固定 环 和 活动 环 之 间 并 排列 成 对 称 的 图 形 沁 光 闲 片上 与 固定 环 相配 的 销 钉 通常 叫做 固定 
销 ， 与 活动 环 粗 配 的 销 名 通常 叫做 活动 销 一 

光 亲 机 构 工作 时 固定 环 不 动 ， 持 入 其 销 孔 内 的 固定 销 只 能 绕 销 孔 中 心 转动 。 当 活动 环 
绕 光 闲 中 心 旋转 时 ， 其 上 的 滑 模 拨 动 活动 销 ， 使 光 闲 片 以 固定 销 钉 中 心 为 支点 摆动 ， 由 光 
盖 片 内 圆 弧 边 组 成 的 通 光 孔 便 由 大 变 小 或 由 小 变 大 。 

由 图 10. 2 可 见 ， 由 光 阑 片 内 圆 弧 边 所 组 成 的 光 孔 图 形 并 不 是 一 个 几何 圆 ， 而 是 一 个 
圆 弧 边 的 正 多 边 形 。 但 因为 用 内 切 圆 的 面积 来 计算 光 通 量 时 误差 不 大 ， 而 且 当 光 盖 片 数目 
越 多 或 光 孔 越 大 时 ， 光 和 孔 越 接近 圆 形 ， 所 以 仍然 把 它 叫做 圆 孔 光 亲 。 

光 阑 活动 环 还 可 以 通过 一 定 的 传动 链 与 自动 调节 系统 的 执行 电机 相连 ， 这 样 就 可 以 根 
据 自动 测 光 系 统 的 控制 信号 实现 光 阑 孔径 的 自动 连续 调节 。 

下 面 介绍 设计 虹 彩 光 亲 的 计算 法 和 图 解法 。 

设计 时 的 已 知 参 数 如 下 。 

(1) 对 应 各 挡 光圈 数 的 光 阐 孔径 2p,， 包 括 最 大 光 孔 直径 2p, 和 最 小 光 孔 直径 2pwv 。 

(2) 限制 光 病 机 构 外 形 尺寸 的 有 关 结 构 参数 ， 如 安装 光 六 机 构 处 的 允许 最 大 径 向 尺寸 
与 最 大 轴 向 尺寸 等 。 

设计 光 六 应 该 求 出 以 下 参数 。 

(1) 光 盖 片 的 形 廓 参数 。 它 包括 内 曲率 半径 rs 、 外 曲率 半径 x 、 销 孔 所 在 圆周 半 
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r、 两 个 销 钉 孔 对 中 心 的 张 角 w( 图 10. 7) 。 

(2) 光 阑 片 数目 N。 

(3) 光 阑 片 厚度 +。 

(4) 光 阑 调节 圈 上 对 应 各 挡 光 圈 数 的 分 划 的 角度 坐标 和 刻度 间隔 ， 也 就 是 活动 环 对 应 
各 级 光 孔 的 转角 B。 


10.2.1 计算 法 
按 销 杀 位置 分 3 种 情况 讨论 。 
1. 销 钉 位 置 在 光 益 片 的 中 心 线 上 


1) 光 亲 片 的 形 廓 参数 
光 闲 片 各 形 廊 参 数 的 计算 公式 由 图 10. 8 所 表示 的 几何 关系 导出 ， 并 列 于 表 10 -1 内 。 





xX 





















































10-7< 光 亲 片 形 廊 “图 10. 8。 光 亲 片 的 两 个 极限 位 置 
> ” 表 10-1 光 闹 片 各 形 廓 参数 的 计算 公式 
计 算式 
守 固定 销 钉 向 
1 称 四 号 i 活动 销 钉 向 外 内 偏离 中 心 线 
和 和 各 位 于 四 入 绕 偏离 中 心 线 活动 销 钉 向 
外 偏离 中 心 线 
内 半径 ry 1 二 pmox 或 略 大 于 pox 
固定 销 钉 所 六 a 站 一 六 一 el 
光 | 在 加 外 半径 本 
盖 tes dlid 本 一 于 [Cra 二 人 + rs=rtes r=rtes 
片 - 4(r 内 十 1 十 3(r 内 一 pmin) 
| 。 圆 红 中 心 线 WA a 和 : 
形 | 半径 r= [rn+ VArh +3(Ry—pmin)? ] 
席 | 外 半径 罗 4 一 2 一 r 内 或 按 结构 选取 
参 销 钉 孔 距 a a 一 r 十 rm 内 十 ji; h=(0.5~1.5)d a= V+ —2nircosw 
数 | 销 条 孔 对 中 i yc tr 
让 到 w=2aresin 各 2arcsin 二 
销 钉 直 径 d d 一 1 一 1. 5 毫米 
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( 续 ) 
计 算式 
a a 回 定 销 钉 向 
5 称 1 二 二 活动 销 钉 向 外 内 偏离 中 心 线 
hE 偏离 中 心 线 活动 销 钉 向 
外 偏离 中 心 线 
i 360 7 网 十 (nn 和 ie 一 pmin 
光 盖 片 片 数 N N= 式 中 ep 一 pp: cosg 一 = cosgps ee 
光 辣 片 厚度 : + 按 材 料 厚 度 或 1 一 对 呈 。 了 (TT 为 光学 系统 放置 光 亲 处 的 轴 向 尺寸 ) 
a 一 4arcsin 地 一 2 当 光 和 孔 连 续 改变 时 ，p=VS 
| 县 一 4arcsin 鸣 8 当 光 孔 连续 改变 时 ，p=VS 
活 当 光 和 孔 逐 档 改 变 时 ，p; 一 po。 2 去 (i=0，1.12 反 )，pows 一 最 大 光 孔 半径 
动 r 
sin(a—0) 
生 cos( +0) a 全 一 cos(e 一 0 
转 a P=acan To XY" 
. 精确 计算 公式 | Bw ms 销 寂 一 horsaor (全 so 
由 _ pacein [内 和 
式 中 4 AN 2aresin WP 
A 2 \ 
图 10. 8 表示 光疗 片 运动 的 两 个 梳 基 位 时、 活动 销 钉 位 于 O, 点 时 ， 光 孔 最 大 ; 活动 销 





钉 位 于 Os 








时 ， 光 孔 最 小 。 为 了 充分 和 用 光 亲 片 有 限 的 摆动 空间 并 使 i 动 环 上 的 滑 档 不 
致 过 长 ,使 0; 点 和 0O! 点 对 称 于 固定 销 中 心 O 和 光 孔 中 心 :9 点 的 连 线 。 在 光 盖 片 摆动 过 程 
中 ， 活 动 销 钉 O: 的 运动 轨迹 是 以 固定 销 孔 中 心 O， 为 网 4 心 、a 为 半径 的 圆 弧 。 由 图 10. 8 可 
见 , 为 了 防止 光 阐 片 的 活动 销 钉 O; 从 沁 动 EW 销 钉 之 间 的 距离 < 一 OO， 
必须 大 于 rr 十 rw， 即 人 sc 
NA y E20 (10-1) 
同时 也 可 春 到 ， 从 光 孔 中 心 0 点 到 活动 销 钉 0; 的 距离 00; 是 小 于 + 的 变量 ,而 在 两 
Os 因此 ， RA tl rt ea es a 


上 (图 10. 8)， 这 时 有 
O00;=00,=0.0'=0'0;=r 
则 OO 与 O,O: 互 相 垂 直 且 平分 


所 以 OA= 0 = pm 
OA-00:_oia 号 
在 直角 三 角形 OAO; 中 
(O00:)*=(0A)’:=(0:A)’ (10-2) 


即 
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将 式 (10 一 1) 代 入 式 (10 -2) 
:一 {raom) | /rtrathy 下 
r 人 ] + 2 ) (10-3) 


解 此 二 次 方程 并 舍 去 负 根 (因为 -不 可 能 为 负 值 )， 即 得 ~ 的 计算 公式 ( 表 10-1)。 

表 10- 1 中 光 盖 片 形 廊 的 其 他 参数 均 可 由 图 10. 4 导出 。 

2) 光 病 片 片 数 

随 着 光 阑 孔 的 缩小 ， 光 阑 片 之 间 互 相 重 酸 的 部 分 也 逐渐 减少 ;， 当 光 孔 缩 至 最 小 光 孔 
时 ， 光 盖 片 之 间 的 重奏 最 少 。 这 时 ， 如 果 光 阑 片 数目 或 其 他 参数 选取 不 合适 ， 就 可 能 出 现 
漏 光 [图 10.9(b)] 现象 。 图 10.9(a) 表 示 了 当 光 孔 最 小 时 ， 相 邻 两 光 阑 片 保证 不 漏 光 的 
最 少 重 码 位 置 。 由 此 可 以 求 出 光 阑 片 的 最 少 片 数 为 

一 360 - 

3 * 为 
式 中 的 se 一 锌 一 多 ， 是 相 邻 两 光 阑 片 对 中 心 所 张 的 角度 。 其 中 二 >” 
17 十 (ra 一 p |. 
2rin (rm 








1=co. 










2rm \ SN 
通过 上 式 计 算 的 N 值 应 取 成 略 大 一 点 的 整数 。 








(b) 
图 10.9 相 邻 两 光 阑 片 最 少 重 双 位置 
3) 光 阑 片 厚度 的 计算 
光 阑 片 厚度 的 计算 公式 为 
一 360 。 可 
tye (10-6) 


式 中 的 了 为 光学 系统 放置 光 阑 处 的 透镜 间隔 ， 若 T 宇 lmm 时 可 按 材料 厚度 直接 选取 
光 阑 片 厚度 。 通 常 :一 0. 06 一 0. 2mm， 对 于 外 径 尺 寸 大 的 光 病 片 ， 应 选 较 厚 的 材料 。 光 辣 
片 应 平 直 无 几 曲 ， 不 得 有 局 部 隆起 和 凹陷 。 

4) 活动 环 转角 B 

活动 环 转角 示意 图 如 图 10. 10 所 示 。 


一 将 
tan(B+w) 有 
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其 中 Xs=r—acos(a—0) 


ys =asin(a—0) 











式 中 ， 


图 10. 10 活动 环 转角 示意 图 RAN .a 
,w=2arcsin 奋 (10-9) 
实际 上 ， 在 光 阅 片 摆动 的 范围 内 ， 可 以 近 仆 议 为 B29， 因此 常常 可 以 用 如 下 近似 公 
式 来 计算 活动 环 转 角 Vr 


Sresin 3 (10 -10) 
近似 公式 的 计算 结果 与 精确 公式 的 计算 结果 相对 误差 汪 般 不 超过 4%。 
由 式 (10 7) 一 式 (10 -了 0) 可 见 ，B 和 p 之 间 不 是 线性 关系 。 
因为 照相 物镜 的 像 曾 照度 是 与 相对 孔径 的 平方 成 正比 的 ， 也 就 是 与 可 变 光 闲 光 孔 直 径 
(或 半径 ) 的 平方 成 正比 ， 实际 上 也 就 是 与 光 孔 面积 成 正比 。 光 孔 半径 可 以 写成 
YA K 可 





式 中 ，5S 一 一 光 孔 面积 。 
则 活动 转角 与 光 孔 面积 的 函数 关系 可 由 下 列 精确 式 和 近似 式 表示 。 


精确 式 : 
cos rm 
Bw =arctan 一 中 (10 一 7a) 
r 2 ,站 二 
sin( 旬 +0) 
a 2 
全 
7 内 一 
0 一 2arcsin 一 一 (10— 8a) 
27 
近似 式 : 
S 
ra /zt 
Br =2arcsin 一 (10— 10a) 


2r 
可 见 活动 环 转角 与 光 孔 面积 之 间 的 关系 也 是 非 线 性 的 。 
当 可 变 光 盖 用 手 装 定 ， 逐 挡 调 节 光 孔 大 小 时 ， 由 于 分 挡 是 以 V2 为 公 比 的 等 比 级 数 ， 每 
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变化 一 挡 相当 于 光 孔 面积 减少 一 半 ( 也 就 是 像 面 照度 减 小 一 半 )， 所 以 各 级 光 孔 半径 p; 的 系 
列 是 以 2 为 公 比 的 等 比 级 数 ， 即 
pi=pmxs2 ? (i= 0, 1,2, *) (10-11) 
式 中 ,pw 一 一 光 孔 半径 的 最 大 值 。 
则 活动 环 转角 对 应 各 级 光 孔 的 值 8 可 由 下 列 精确 式 和 近似 式 表示 。 





精确 式 : 
cos(+0) 
BW =arctan 一 全 一 一 一 w (10-7b) 
sin( 旬 +0 ) 
2 

0, =2arcsin ge - (i=0, 1, 2, *) (10-8b) 

人 入 

近似 式 ， /RA 
ne ta (10-10b) 





二 = 





式 中 的 ABs 即 为 及 和 变化 一 BN 也 就 是 光 盖 调节 圈 上 相 邻 两 挡 
光 立 刻度 间隔 :可 见 Jp 不 是 一 一 个 与 i 无 医 的 党 数 ， 所 以 这 种 光 亲 是 不 等 间隔 光 病 。 

& 活动 销 休 关外 偏离 中 心 > 线 

使 活动 销 钉 的 位 置 向 外 偏离 光 阑 片 的 中 心 线 ， 也 可 以 避免 活动 销 钉 从 滑 槽 内 滑 出 。 这 
时 从 固定 销 钉 O 到 活动 销 钉 向 外 偏 移 前 的 位 置 0 之 间 的 距离 a ， 可 以 取 成 a’ 二 rw 十 r( 即 
二 0)， 因 此 ,+ 的 计算 公式 变 成 

r= [ra Vim Tor pe) ] (10-13) 

光 盖 片 形 廓 的 其 他 参数 的 计算 方法 与 第 一 种 相同 ， 各 计算 式 见 表 10 -1。 

但 是 ， 由 图 10. 11 可 以 看 到 ， 由 于 活动 销 钉 的 位 置 0 向 外 移 到 O,， 对 应 于 光 亲 片 转 
过 同样 的 9 角 ， 与 图 10. 10 相 比 ， 活 动 环 要 少 转 过 角 A8， 活 动 环 的 转角 有 的 计算 公式 可 
与 前 面相 类 似 的 方法 推 得 ,并列 于 表 10 -1 中 。 

3. 固定 销 钉 向 内 偏 移 、 活 动 销 钉 向 外 偏 移 

这 种 方法 也 可 以 避免 活动 销 钉 从 滑 槽 内 脱出 ， 同 时 ， 由 图 10. 12 可 以 看 出 ， 由 于 活动 
销 钉 向 外 偏 移 和 固定 销 钉 向 内 偏 移 所 引起 的 活动 环 转角 8 的 变化 AB， 符 号 刚好 相反 。 

这 种 方法 也 可 以 令 有 =0, + 用 式 (10 - 13) 求 取 。 全 部 计算 公式 均 与 第 二 种 方法 相同 
( 见 表 10-1) 。 
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图 10. 11 活动 销 钉 向 外 信 “图 和 ,i2、” 国定 销 条 向 内 偏 移 、 
移出 中 心 线 的 情况 站 “活动 销 钉 向 外 偏 移 的 情况 

由 表 10 -1 可 以 看 出 ， 上 述 3 种 情况 的 光 阐 片 参 数 和 活动 环 转角 的 计算 式 本 质 上 是 相 
同 的 。 实 际 上 ,第 二 种 可 以 看 作 是 第 三 种 当 二 0 时 的 特殊 情形 ， 同样， 第 一 种 可 以 看 作 
是 第 三 种 当 o 一 es 一 0 时 的 特殊 情形 ,第 合 种 光 闲 片 的 设计 公式 是 普遍 公 式 ， 而 第 一 、 二 
种 光 闲 片 的 设计 公式 都 可 以 在 一 定 条 件 下 由 第 三 种 光 闲 片 的 设计 公式 导出 。 

计算 举例 如 下 。 SY 7 

对 于 焦距 /= lm 的 航 摄 物镜 的 可 变 光 闲 ， 已 知 闻 大 光 孔 2p 一 100mm， 最 小 光 孔 
2om 一 25mm; 各 挡 光圈 数 为 8、11、16、22、327 个 

计算 如 下 (以 销 钙 位 于 光 盖 片 中 心 线 上 为 例 计算 ) 。 


ry = iN=50mm 











则 r= 计 [(50+1. 5) 十 V4(50 十 1. 5)* 十 3(50 一 12. 5)?]==57. 8mm 


取 r==57mm， 这 样 在 其 他 参数 不 变 的 条 件 下 ， 可 使 实际 最 小 光 孔 比 要 求 值 略 小 。 
站 一 2X57 一 50 一 64mm 
a 一 57 十 50 十 1. 5 一 108. 5mm 


108.5 dor 
2 2 
w Zarcsin 3x 64 144 22 


在 r 已 定 的 情况 下 , w 往 小 取 整 ,会 引起 h 值 减 小 ， 这 时 应 验算 销 杀 不 脱出 滑 柳 的 条 
件 a 二 r 十 rn; w 往 大 取 整 ,会 引起 最 小 光 孔 增 大 ， 这 时 应 验算 最 小 光 孔 是 否 满足 要 求 。 

现 取 w=144”。 

验算 








a=2arcsin 号 2X57sin 2 108mm 














144 
| 


不 一 a 一 (r 十 rm) 一 108. 4 一 (50 十 57) 王 1. 4mm 


可 见 天 值 减 少 甚 徽 ，a 值 仍 符合 要 求 。 
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DO (B01) 04 
Ses 2X50(50—12. 5) #07 




















cosg 2 又 50 三 0. 3750 
gz =67°58 
e=g1— gp:=92"54'—67°58’ 二 24°56’ 二 24. 93° 
360 _ 
a9 4 


取 整 为 N=15 片 。 
各 挡 光圈 所 对 应 的 活动 环 转角 见 表 10 -2。 


表 10 -2 各 挡 光 图 所 对 应 的 活动 环 转角 1、 

































































活动 环 转角 及 AK | 、 误 差 
光圈 数 下 光 孔 直径 2p A “| 
近似 值 精确 值 。 | 、 刻 访 向 遍 | | ap=Ba 一 Bw | A8x100% 
十 一 BW 
8 100 0 0 KAI ， 0 0 
-2658 
11 72.8 27°24 26°38” \ 二 1.6% 
2 RX 24°22 

16 50 50°40" NG 

后 由 Fr i 一 0"40' 1.3% 
22 36. 4 65°20° wx 一 0"32/ 0.8% 

7 
32 25 76 76"18” X +0°30" 0.7% 
YA f 
和 \” 
10.2.2 图 解法 > XANAX 
WN Ye) 
设 已 知 各 级 光 困 孔径 办 
经 。 
Se 


1， 求 光 亲 和 雏 的 形 廊 参 数 

光 阑 片 形 廊 参数 计算 参考 图 如 图 10. 13 所 示 。 

(1) ry 三 pmax; 以 O 为 圆心 、mm 为 半径 
画 一 圆 。 
(2) rt 按 结构 取 ; 以 O 为 圆心 、m 为 半 
径 画 一 圆 。 

(3) 光 阐 片 的 中 心 半径 > 一 侍 二 作 一 


般 为 了 防止 活动 销 钉 从 活动 环 的 槽 中 滑 出 ， 
通常 使 活动 销 钉 向 外 偏 移 ( 即 +r 二 x; 二 xr )， 
同时 使 固定 销 钉 向 内 偏 移 ( 即 rs 二 三 7)。 
设 取 ni 二 rw 十 (1~2)d, rs 一 rnt 十 (1~2)4d， 
其 中 a 为 销 钉 直 径 。 

(4) 按 对 应 最 小 光 孔 的 光 盖 片 极限 位 置 
决定 w 角 。 作 图 步骤 如 下 。 图 10. 13 光 盖 片 形 廊 参 数 计算 参考 图 
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精密 机 械 设 计 一 一 


@ 在 以 O 为 圆心 、 六 为 半径 所 作 的 圆 弧 上 ， 任 取 一 点 O,， 作 为 固定 销 钉 中 心 ; 然后 
以 O01 为 圆心 、ri 为 半径 画 a 一 a 弧 ， 该 弧 是 光 阑 片 中 心 O 的 运动 轨迹 。 

加 以 O 为 圆心 、(rw 一 pw ) 为 半径 画 5 一 b 弧 与 a 一 a 弧 相 交 于 O, 点 ,该 点 是 光 闲 片 中 
心 的 极限 位 置 。 








图 分 别 以 O 和 0O' 点 为 圆心 、r; 为 半径 
面 c 一 c 弧 与 4 一 4 弧 相 交 于 O; 点 ,该 点 是 
活动 销 钉 的 极限 位 置 。 

@ 以 0 为 圆心 、OO: 为 半径 画 e 一 e 
弧 ， 该 弧 是 活动 销 钉 的 运动 轨迹 ， 检 验 一 下 
活动 销 钉 是 否 可 能 从 活动 环 模 中 滑 出 ， 即 应 
保证 O10O; 之 ri 十 rw ， 

Ou 角 可 刘欢 从 图 上 量 得 ， 
L000;:. 人 AN 

(5) 根据 两 销 钉 的 具体 位 置 选取 贺 角 玉 
和 R&， 完成 光 困 片 两 端的 外 形 设计 。 
“02 求 光 冰片 数目 

图 10. 14 光 六 片 数目 计算 参考 图 /\、 玉 .> 光 阐 片 数目 计算 参考 图 如 图 10. 14 所 示 。 

用 作 图 法 求 光 闲 片 数 目 是 在 对 应 最 小 光 孔 的 极限 位 置 上 夯 出 相 邻 两 光 闲 片 最 少 重 关 的 
情况 ， 然 后 从 图 上 量 出 w 角 ， 即 可 求 得 最 少 光 闲 片 数 。 作 图 此 骤 如 下 。 

(1) 面 出 光 闲 片 对 应 最 水 光 北 的 极限 位 置 t( 作 图 法 同 生 )。 

(2) 而 出 光 亲 片 1 与 光 亲 片 1 重 天 最 少 并 保证 不 漏 光 的 最 小 极限 位 昨 ， 作 图 步骤 如 下 。 

Q 以 光 闲 片 工 的 外 圆 纪 边 与 最 大 光 孔 边 的 交点 -4 为 圆心 ma 为 半径 画 一 < 弧 。 



































@ 以 光 阑 片 T 的 内 国 弧 边 与 最 大 光 我 过 的 交点 B 为 圆心 、r 为 半径 面 4 一 b 弧 与 a 一 a 
弧 交 于 O" 点 该 点 即 为 光 闹 片 卫 的 中 心 位 置 
(3) e 一 一 O'OO' 可 以 直接 从 图 上 量 出 。 最 少 片 数 为 N 一 200， 向 加 大 的 方面 化 整 后 即 


为 所 求 的 光 盖 片 数目 。 

3. 求 活动 环 转角 有 

活动 环 转角 8 计算 参考 图 如 图 10. 15 所 示 。 

(1) 与 图 10. 13 中 相 类 似 ， 以 O01 为 圆心 、ri 为 半径 画 a 一 a 弧 ， 该 弧 是 光 阑 片 中 心 O 
的 运动 轨迹 。 

(2) 与 各 级 光 阐 孔径 相对 应 的 光 阑 片 中 心 离 光 孔 中 心 O 的 距离 ， 可 以 用 下 式 求 出 

1 一 pe 一 5 (10-14) 
式 中 ,pmx( 二 rw) 一 一 最 大 光 孔 半径 ，; 
9 一 一 任 一 级 的 光 孔 半径 。 

将 用 上 式 求 得 的 1;， 分 别 在 a 一 a 弧 上 截取 ， 得 到 1、2、3、4… 各 点 。 

(3) 同样 ， 以 O, 为 圆心 、QiQ; 为 半径 作出 活动 销 钉 的 运动 轨迹 4 一 5 弧 ; 然后 分 别 以 
0、1、2、3、4… 为 圆心 、r; 为 半径 在 4 一 6b 弧 上 截 得 相应 的 O,、1'、2'、3'、4'… 各 点 ， 
活动 环 转角 即 为 
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B=LO01’ 
及 一 0:02/ 
及 = 一 0.03/ 
及 一 AOO4 


有 、 及 、 有 B 、B… 从 图 上 实际 量 出 即 可 。 





图 10. 15 活动 环 转角 计算 参考 图 











一 、 填 空 题 > Se 人 入 

1. 光 亲 也 能 控制 摄影 镜头 的 KK 和 等 

2， 在 现在 的 镜头 江 ， 从 也 能 反映 出 镜头 的 档次 。 

3. 有 些 简易 的 相机 或 放大 机 镜头 用 不 同 直径 的 ， 就 只 能 分 级 调整 。 
4. 孔径 光 困 在 光学 系统 中 的 和 都 对 成 像 质量 有 影响 。 
5. 可 变 光 亲 机 构 的 结构 类 型 不 多 。 若 按 光 和 孔 的 形状 分 ， 大 体 可 分 为 
6 虹 彩 光 亲 的 基本 结构 是 由 g 和 组 成 的 。 
二 、 名 词 解释 

孔径 光 闲 光圈 

三 、 简 答题 

1. 光 亲 在 光学 系统 中 有 了 哪儿 方 面 的 作用 ? 

2. 对 可 变 光 亲 机 构 的 设计 主要 有 什么 要 求 ? 

四 、 计 算 题 


已 知 可 变 光 益 的 最 小 通 光 口 径 为 Blmm， 最 大 通 光 口径 为 625mm， 光 阐 片 的 外 曲率 


E 径 为 17. 5mm， 试 计算 所 需 光 并 片 的 数目 。 
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鲜 - 本 们 将 举 要 点 


教学 要 求 知识 要 点 





快门 的 种 类 3 
表征 快门 的 主要 特性 ; 
光学 系统 对 快门 机 构 的 要 求 


了 解 快门 的 主要 类 型 、 特 性 ; 
掌握 光学 系统 对 快门 机 构 的 要 求 





中心 癸 快 门 的 种 类 ; 


掌握 中 心 式 快门 的 结 物 及 工作 原 
ty 中 心 式 快门 的 组 成 、 工 作 原 理 和 工作 过 程 





百叶 窗 式 快门 的 结构 ; 


掌握 百叶 窗 式 快 了 的 结构 原理 
掌握 百 叶 窗 式 快门 的 结构 及 工作 原理 二 二 守 灾区 闪 访 宇 害 奈 王 
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状 有 这 人 


在 常见 照相 机 上 ， 镜 头 也 设 有 快门 装置 ， 被 称 作 镜 头 间 快 门 。 快 门 打开 后 ， 光 线 才 
能 透射 到 胶片 上 ， 快 门 给 了 选择 准确 曝光 皮 间 的 机 会 ， 而 且 通 过 确定 某 一 快门 速度 ， 还 
可 以 控制 曝光 时 间 的 长 短 。 快 门 可 以 根据 不 同 的 速度 需要 加 以 调整 ， 它 决定 着 胶片 曝光 
时 间 的 长 短 。 调 节 快 门 速度 盘 上 相 邻 的 速度 挡 就 意味 着 延长 一 售 或 缩短 一 半 的 曝光 时 
间 。 叶 片 快门 设置 在 光 闲 和 镜头 之 间 ， 或 在 光 闲 之 后 。 按 下 释放 钮 时 ， 其 交 营 的 叶片 弹 
开 ， 而 焦 平 面 快门 则 由 两 块 依次 开启 的 金属 帘 幕 挡 板 组 成 。 





11. 1 全 快门 的 主要 特性 、 类 型 及 对 快门 机 构 的 基本 要 求 


快门 的 作用 是 ， 控 制 从 被 摄 物 来 的 光线 在 一 段 确定 的 时 间 内 感光 ， 使 感光 层 被 曝光 。 它 
和 光 阑 机 构 都 是 决定 感光 层 的 曝光 最 重要 的 因素 ， 光 阑 机 构 决定 了 成 像 光 束 的 粗细 ， 快 门 机 
构 则 决定 光束 作用 的 时 间 曝光 时 间 。 在 相机 中 ,快门 是 决定 像 质 的 极为 重要 的 部 件 。 

根据 快门 所 处 的 位 置 ， 可 分 为 物镜 快门 (镜头 间 快 门 ) 和 焦 面 快门 两 类 。 物 镜 快门 位 于 
物镜 的 几 个 光 组 之 间或 紧 靠 物镜 前 后 ; 焦 面 快 
门 则 设 于 焦 面 附近 紧 靠 感光 材料 的 前 面 

物镜 快门 主要 有 中 心 式 快门 和 百叶 窗 式 ( 片 
板式 ) 快 门 两 i 快门 则 主要 是 各 种 不 同形 
式 的 卷 宿 式 ( 宿 幕 式 ) 快 门 和 缝隙 快门 。 除 此 之 
外 ,还 有 一 种 所 谓 光 闸 式 (旋转 盘 式 ) 快 门 ， 
是 一 个 不 断 旋 转 的 带 切口 的 圆 盘 ( 图 11. 1)， 





















光 病 








巷 国 叶 








盘 的 旋转 轴 与 物镜 的 光 轴 平行 。 当 它 放 置 于 物镜 光 轴 
镜 附近 时 ， 就 属于 物镜 快门 ; 当 它 放置 于 焦 面 
附近 时 ， 就 属于 焦 面 快门 。 图 11.1 光 闸 式 快门 
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光疗 式 的 焦 面 快门 常用 在 电影 摄影 机 里 。 关 于 光疗 式 快门 不 再 做 进一步 的 讨论 。 
中 心 式 快门 一 般 由 数 片 (2 一 5 片 ) 叶 片 来 庶 断 光束 。 叶 片 的 旋转 轴 平行 于 物镜 的 光 轴 ， 
当 快 门 工作 时 ,叶片 从 中 心 向 外 打开 物镜 的 有 效 光 孔 (图 11. 2)。 这 种 快门 的 主要 特点 是 只 
要 快门 打开 一 点 点 ， 感 光 层 上 所 有 的 像 点 (整个 幅面 ) 都 同时 被 曝光 。 

百叶 窗 式 快门 由 一 组 旋转 轴 与 光 轴 垂直 的 薄 钢 片 排列 组 成 ， 薄 片 的 数目 一 般 在 10 片 
上 下 ， 借 助 薄片 绕 本 身 纵 轴 旋 转 ， 打 开 和 关闭 物镜 的 通 光 孔径 (图 11. 3)。 百 叶 窗 式 快门 的 薄 
片 一 般 位 于 物镜 的 光 组 之 间 。 它 的 布置 形式 可 以 是 辐 向 的 (叶片 旋转 轴 相 交 于 物镜 光 轴 ) 或 是 
平行 排列 的 。 洲 片 的 断面 形状 也 各 不 同 。 现 代 航 空 摄影 机 中 的 百叶 窗 式 快门 都 采用 平行 排列 
的 形式 。 这 种 快门 的 主要 特点 是 ,每 片 叶 片 的 尺寸 较 小 ， 而 总 加 起 来 又 可 遮 断 较 大 口径 的 
物镜 光 孔 。 因 此 是 航空 摄影 机 中 特有 的 快门 型 式 ， 多 用 在 物镜 口径 较 大 的 航空 摄影 机 中 。 





























六 图 站 . 2 ”中心 式 快门 SA 图 11.3 百叶 窗 式 快门 

在 卷 帘 式 快门 里 ， 打 开 和 关闭 物镜 有 效 光 孔 的 零件 是 一 个 带 缝隙 的 不 透 光 的 卷 帘 ， 位 于 感 
光 材 料 附 近 。 曝 光 时 ， 卷 帘 与 感光 材料 之 间 产 生 相 对 运动 ， 因 此 光束 能 通过 卷 帘 上 的 缝 阶 依次 
使 整个 感光 材料 曝光 。 一 般 移 动 的 是 卷 帘 ， 
而 感光 材料 则 保持 固定 不 动 (图 11. 4) 。 

卷 帘 一 般 用 橡皮 布 制 成 ， 也 有 采用 
若干 狭 条 金属 薄片 组 成 的 。 在 航空 摄影 
机 里 ， 还 有 用 蒸 镀 不 透 光 的 金属 膜 和 涂 
黑 漆 层 的 涤纶 作为 卷 帘 的 。 在 小 型 的 普 
通 相机 里 ， 还 有 一 种 所 谓 “ 钢 片 快门 ”， 
它 用 两 组 可 以 硬 合 和 展开 的 薄 金 属 片 (每 
组 2 一 5 片 ) 用 来 代替 一 般 双 卷 窒 快 门 中 

图 11.4 卷 帘 式 快门 的 卷 帘 。 

卷 帘 快 门 的 主要 特点 是 : 由 于 遮 断 的 每 一 个 像 点 的 光束 很 细 ， 因 此 能 够 得 到 很 短 的 曝光 时 
间 ， 同 时 通 光 效率 ( 见 后 ) 很 高 。 但 由 于 整个 像 幅 是 随 着 帘 颖 的 移动 逐步 完成 曝光 的 ， 因 此 在 拍 
摄 运动 的 目标 (以 及 航空 摄影 中 ,摄影 机 随 飞 机 连续 不 断 地 相对 地 面 移动 ) 时 ,会 有 影像 变形 。 

表征 快门 的 主要 特性 如 下 。 
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(1) 最 短 曝光 时 间 和 曝光 范围 。 曝 光 时 间 范 围 是 最 长 曝光 时 间 和 最 短 曝 光 时 间 之 比 ， 
它 在 一 定 程度 上 决定 了 摄影 机 的 使 用 范围 。 

(2) 快门 通 光 效率 。 

(3) 快门 的 通 光 孔 径 的 大 小 。 一 般 快 门 的 通 光 和 孔径 总 是 设计 得 比 最 大 光束 的 直径 更 大 。 

任何 类 型 快门 在 工作 时 ， 实 际 上 都 不 是 瞬时 开放 或 遮 断 物镜 有 效 孔径 的 。 在 快门 工作 过 程 
中 ,被 打开 的 物镜 的 有 效 孔径 的 面积 ， 开 始 时 逐渐 增 大 ， 达 到 最 大 值 后 逐渐 减 小 。 而 在 每 一 瞬间 
所 通过 的 光 能 量 则 又 与 被 打开 的 面积 S 成 正比 关系 ,因此 也 是 从 小 变 大 ， 然 后 由 大 到 小 的 变化 。 

感光 层 上 任意 一 点 的 曝光 过 程 可 以 用 图 形 来 表示 ， 这 种 图 形 叫 做 快门 曝光 工作 特性 曲 
线 (图 11.5) 。 特 性 曲线 表示 出 在 曝光 过 程 中 ， 通 过 快门 照射 到 一 点 的 光 通 量 下 (或 照度 
E)。 因 为 光 通 量 与 物镜 有 效 孔径 的 平方 (或 光 孔 面积 ) 成 正比 ， 因 此 有 时 也 用 物镜 有 效 孔 径 
的 平方 (或 孔径 面积 ) 作 纵 坐 标 。 横 坐标 则 3 
为 快门 的 工作 时 间 。 ,KA 
由 图 11.5 可 见 ， 在 一 般 情形 中 ,快门 ”或 fm 
工作 分 5 个 阶段 : 预 跑 ( 加 速 ) 阶 段 (水 平 
OA)， 打 开 阶 段 一 一 光 通 量 由 零 变 到 最 大 
(曲线 AB)， 全 开 阶段 一 一通 光 孔 径 保持 不 、 
变 ， 光 通 量 保持 最 大 值 不 变 (水 平 BC)， 关 > 登 
闭 阶段 一 一 光 通 其 由 最 大 值 减 小 到 零 (曲线 
CD)， 以 及 跑 出 制 动 阶段 (水 平 线 BO)。 它 
们 所 对 应 的 持续 时 间 为 tm 、 雪 ws/ A 和 
tu。 对 于 曝光 点 接受 曝光 来 说 ”全部 持续 的 NT 
时 间 是 a \、- 图 11.5 快门 眠 光 工 作 特性 曲线 

A 太一 志士 信 半 多 (11-1) 

磋 叫 做 该 曝光 点 的 实际 曝光 时 间 。 KX 
各 阶段 的 肯 光 量 分 别 为 各 段 遇 线 下 面 的 面积 



























































HH = 站 Edt = lk Edt Ct 
4 = hs Ed = [Ea = Ests (11-3) 
和 I 1 
Hx =)" Ed = | "Ed (11-4) 
因此 在 快门 全 部 工作 时 间 内 ， 通 过 快门 患 射 到 感光 层 上 一 点 总 的 曝光 量 
js | El = Hy + He + Hy = "Ea 十 | "Ed +|* Ea (11-5) 


即 面积 ABCD。 
对 于 理想 快门 的 工作 情形 来 说 , tx 二 tx 二 0， 即 快门 一 打开 就 是 全 部 打开 ,一 关闭 就 
是 全 部 闭 上 。 通 过 快门 找到 感光 层 上 一 点 的 总 曝光 量 等 于 矩形 面积 AKLD， 即 Eatx， 其 
中 Es 为 快门 全 部 打开 时 射 到 感光 层 上 一 点 的 
通 光 效率 7 就 是 在 快门 工作 时 间 ( 实 际 曝光 时 间 ) 内 ， 通 过 快门 照射 到 感光 层 上 一 点 的 
曝光 量 ， 与 在 同样 时 间 内 通过 理想 快门 照射 到 感光 层 上 同一 点 的 曝光 量 之 比 。 


中 六 人 二 
面积 ABCD | 下 dt | Ed 十 | Ed 十 | Edt 
7 面积 AKLD Exts To 
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如 设 此 阶段 通 光 效率 为 








Edt 
Ln (11-7) 
* Edt 
Ww 一 Er (11-8) 
全 开 阶 段 通 光 孔径 效率 显然 为 
“Ed 


元 一 一 一 1 《过 一 时 


这 样 ， 快 门 的 通 光 效率 可 写成 
_ Estrm + Ests + Estxsx sr 











各 全 -A (11-10) 
考虑 到 ty 二 ti 十 ts 十 堵 ， 上 式 还 可 改写 成 人 
人 Srad nm) 11 








1 [23 
一 般 说 来 ， 快 门 工作 特性 曲线 的 打开 阶段 和 关闭 阶段 是 不 对 称 的 。 但 为 了 简化 以 后 的 
讨论 ,假设 灵 一 必 ， 轴 一 次 (这 在 一 定 的 乡 移 时 是 可 能 实现 的 ， 它 决定 于 快门 零件 在 打开 
阶段 和 关闭 阶段 的 速度 以 及 工作 边 的 形状 ) -这 时 ， 快门 的 通 光 效 率 即 为 
Me 20 一 mr 区 XXX (11=12) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 这 种 站 的 适 光 效率 9 与 打开 阶段 的 通 交 效 率 7 以 及 打开 时 间 与 
全 部 最 光 时 之 比 生 有 关 人 要 提高 这 种 快门 的 通 光 效 率 ， 需 要 提高 快门 打开 阶段 的 通 光 效 


率 ， 或 是 缩小 打开 时 向 全 部 时 间 之 比 ， 本 治 大 全 开 的 持续 时 间 。 
知道 了 快门 通 光 效率 以 后 ， 可 以 确定 所 谓 有 效 品 光 时 间 避 。 有 效 曝光 时 间 就 是 为 得 到 
相等 的 曝光 量 理想 快门 需要 工作 的 时 间 。 
从 特性 曲线 图 上 看 ， 就 是 说 
面积 A, KiL1D, 二 面积 ABCD 
即 Eatw—Estim t+Estst Estxnx 
或 二 二 1 开 WF 十 1 全 十 [类 (ll1=18) 
由 式 (11- 10) 可 得 























才 二 玉 实 (11 -14) 
在 航空 摄影 中 ， 像 移 的 大 小 ， 即 像 的 模糊 程度 与 实际 曝光 时 间 ty 有关， 像 的 能 量 大 小 
则 与 有 效 曝光 时 间 tx 成 正比 。 因 此 ， 曝 光 时 间 和 通 光 效 率 是 快门 的 基本 参数 ， 它 在 一 
度 上 决定 了 航空 摄影 时 所 允许 的 地 面 照度 变化 范围 以 及 飞行 的 速度 和 高 度 。 
对 快门 机 构 的 基本 要 求 如 下 。 
(1) 保证 给 定 的 曝光 时 间 大 小 和 范围 。 
(2) 保证 像 面 上 所 有 各 点 的 曝光 量 一 致 
(3) 保证 不 致 由 于 快门 工作 引起 像 畸变 。 
(4) 保证 不 致 由 于 快门 工作 引起 物镜 鉴别 率 的 降低 。 
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(5) 结构 尽量 简单 ， 使 用 简便 。 

(6) 工作 可 靠 ， 性 能 稳定 。 

基于 上 述 要 求 ， 快 门 结构 一 般 可 包括 下 列 几 方面 的 机 构 。 

(1) 快门 叶片 (或 卷 宿 ) 及 叶片 驱动 机 构 。 叶 片 的 驱动 机 构 一 般 包 括 上 紧 机 构 、 释 放 机 
构 和 动力 源 3 部 分 。 作 为 快门 叶片 的 动力 源 可 以 是 弹簧 、 电 机 或 电磁 铁 。 

(2) 曝光 时 间 的 装 定 和 调节 机 构 。 

(3) 为 了 防止 胶片 重复 曝光 ， 一 般 有 与 胶片 机 构 相 连 的 锁定 机 构 。 

(4) 当 与 自动 调节 曝光 系统 连接 时 ， 还 有 自动 装 定 曝 光 时 间 的 机 构 。 

(5) 在 有 些 型 式 的 快门 (例如 单 卷 帘 快 门 、 百 叶 窗 式 快 门 ) 中 ， 人 快门 本 身 不 能 防止 漏 
光 ， 这 就 另外 需要 专门 的 防 漏 光 的 镜头 盖 或 保护 帘 ， 以 及 协调 它们 之 间 动 作 的 结构 。 


照相 机 快门 技术 发 展 二 


玫 和 人 站 是 人 店内 可。 左 民权 和 有 平 ， 四 于 
Se 、 趣 下 镜头 瘟 来 控制 曝光 时 间 。 随 着 
感光 材料 感光 度 的 增高 和 拍摄 要 求 的 不 断 提高 ， 逐 步 形成 了 我 们 所 说 的 现代 意义 上 的 快 
门 ， 它 是 控制 曝光 时 间 长 短 的 机 构 AN 

快门 在 照相 机 中 的 作用 主要 车 刁 ， 控制 胺 片 眼光 量 池 部 通过 控制 眼光 时 间 的 长 短 和 这 
Re 模糊 量 ， 快 门 安置 在 成 像 光束 
中 间 ， 保 护 已 曝光 或 来 et 。 按 快门 的 作用 来 说 ， 它 似乎 可 以 
安置 在 通 光 光束 的 在 意 位 置 上 ， 但 为 了 获得 较 短促 的 旧 光 时 间 ， 快 门 机 构 中 的 各 构件 常 以 较 
快运 动 速 度 Dt 
作 可 靠 、 持 久 汶 就 要 求 快门 机 构 的 结构 尺寸 评 量 小 。 因此， 快门 应 安置 在 通 光 光 来 口 经 最 小 
的 位 置 。 从 照相 机 镜头 对 人 整个 画面 成 像 情况 来 看 ， 如 图 11. 6 所 示 ， 孔 经 光 阅 光 转 位 置 上 光束 
的 口径 最 小 。 将 快门 安置 在 光 组 的 孔径 光 亲 附近 ,其 尺寸 最 小 ， 这 样 就 形成 镜头 快门 。 

从 胶片 上 每 一 像 点 来 看 胶片 上 每 一 像 点 是 由 整个 镜头 的 光束 会 聚 在 这 一 点 上 所 形成 的 ， 如 
图 11.7 所 示 ， 其 光束 口径 是 最 小 的 。 将 快门 安置 在 视 场 光 益 附 近 ， 即 胶片 前 面 的 位 置 上 ， 逐 个 
“开启 ”每 一 景点 所 投射 的 光束 ， 使 各 像 点 依次 曝光 也 符合 快门 的 设计 要 求 ， 此 即 焦 平 面 快门 
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片 
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镜头 快门 位 置 0 
焦 平面 快门 
图 11.6 快门 位 置 图 11.7 焦 平面 快门 
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镜头 快门 和 焦 平 面 快 门 是 两 种 基本 类 型 的 快门 ， 虽 然 快门 发 展 至 今 从 总 体 上 已 形成 
机 械 快门 、 电 子 快门 和 程序 快门 ， 但 它们 各 自 仍 分 属于 镜头 快门 和 焦 平面 快门 两 类 。 

各 种 类 型 的 快门 其 结构 基本 上 是 相同 的 .一 般 来 说 主要 由 五 个 部 分 组 成 : 启 闭 机 
构 、B 门 机 构 、 慢 门 机构 、 自 拍 机 构 和 XX 闪光 同步 机 构 。 启 闭 机构 是 控制 快门 开启 和 关 
闭 的 机 构 ， 在 没有 延 时 机 构 参 与 作用 的 情况 下 ， 这 个 机 构 决 定 了 快门 最 短 曝光 时 间 。 忆 
门 机 构 在 长 时 间 曝 光 时 任意 控制 曝光 时 间 的 长 短 ， 快 门 按钮 按 下 ， 快 门 打开 ， 抬 起 ， 快 
门 关闭 。 慢 门 机构 是 一 种 延 时 机 构 ， 它 起 作用 的 时 间 长 短 ， 形 成 了 不 同 的 快门 曝光 时 
间 。 自 拍 机 构 也 是 一 种 延 时 机 构 ， 在 快门 打开 之 前 起 作用 ， 以 达到 自拍 的 目的 。X 闪光 
同步 机 构 受 快门 启 闭 机 构 控制 ， 在 适当 的 瞬间 接 通 闪光 和 触 点 ， 使 闪光 灯 电 路 接 通 。 这 五 
部 分 分 别 采用 不 同 的 结构 和 材料 以 及 相关 的 各 种 技术 就 形成 现今 种 类 各 异 的 快门 。 

快门 效率 (或 快门 光学 有 效 系数 ) 是 反映 快门 质量 水 平 的 一 个 重要 标志 ， 决 定 于 快门 的 
工作 特性 。 对 于 镜头 快门 来 说 ， 虽 然 其 快门 叶片 安置 在 最 小 光束 口径 的 位 置 ， 但 光束 毕竟 
是 有 一 定 大 小 的 口径 ， 再 加 上 快门 运动 构件 的 惯量 、 运 动 愉 廊 氛 等 ， 虽 然 开局 过 程 与 关闭 
过 程 极为 短 瞬 ， 但 总 需要 一 定时 间 。 因 此 快门 叶片 的 工 是 先 开启 光 孔 中 心 部 分 ,逐渐 
使 光 孔 到 最 大 ， 经 过 一 定 全 部 开启 时 间 后 ， 再 由 边 综 向 中 已 逐渐 关闭 ， 是 一 个 “逐渐 ”的 过 
程 。 这 样 在 开启 和 关闭 光 孔 的 过 程 中 ， 光 孔 一 部 分 开启 ， 另 一 部 分 仍 被 叶片 所 这 挡 ， 光 孔 不 
能 充分 利用 ， 只 有 部 分 通 光 ， 千 成 迁 光 损失 。 计 学 损 失 的 大 小 是 由 快门 效率 来 档 述 的 。 

图 11.8 所 示 为 通过 快门 的 光 通 量 与 皮 光 时 间 的 关系 曲线 ,其 中 1 是 快门 叶片 从 开 
始 开启 光 孔 到 完全 关闭 的 整个 时 间 % 称 为 全 曝光 时 间 。, 为 光 孔 由 全 闭 至 全 开 所 经 历 的 


眠 光 时 间 ，4s 为 光 孔 全 开 时 所 经 历 的 眠 光 时 间 ，4 为 光世 出 全 开 至 全 闭 所 经 历 的 骂 光 时 
> : KT 
DA T== 竺 和 汽 会 开光 图 时 ) 


2 
基站 站 宁 二 ~ 
nxX100% 
显然 快门 效率 越 高 越 好 。 信 平面 快门 的 执行 元 件 (如 帘 幕 等 ) 打 开 和 遮挡 片 窗 也 存在 上 
述 的 “逐渐 ”过 程 。 这 是 由 于 帘 幕 平面 毕竟 和 胶片 平面 有 一 定 距离 d， 如 图 11.9 所 示 ， 
镜头 在 帘 幕 平面 上 形成 具有 一 定 口径 大 小 的 光束 D'， 前 帘 幕 通过 光志 D' 时 ， 胺 片 平面 


光 通 量 % 


100 





> 时 间 s 








图 11.8 光 通 量 与 曝光 时 间 的 关系 曲线 11.9 帘 幕 平面 、 胶 片 平 面 位 置 


304 


rm 


一 快门 机 构 第 11 章 | 


三 点 接收 到 逐渐 增加 的 光量 ， 当 光束 D' 全 部 进入 颖 际 时 ,PP 点 接收 到 全 部 成 像 光线 ; 
同样 ， 后 帘 莫 通过 光束 D' 时 ， 卫 点 接收 到 逐渐 降低 的 光量 。 对 胶片 上 任 一 点 来 说 ， 在 
从 曝光 开始 到 曝光 结束 的 时 间 即 焦 平 面 快门 的 全 曝光 时 间 内 同样 存在 着 光 通 量 损 失 。 和 
镜头 快门 不 同 ， 焦 平面 快门 的 有 效 曝光 时 间 是 特 取 画面 中 央 一 点 的 有 效 曝 光 时 间 ， 这 是 
由 焦 平 面 快门 本 身 特性 所 决定 的 。 如 同 镜头 快门 一 样 ， 把 焦 平 面 快门 的 有 效 曝光 时 间 与 
全 曝光 时 间 之 比 称 为 焦 平 面 快门 的 快门 效率 。 

快门 效率 随 不 同 快门 结构 类 型 及 不 同 的 全 曝光 时 间 而 不 同 。 这 样 不 同 的 快门 即使 在 相 
同 的 全 曝光 时 间 下 ， 由 于 快门 效率 的 不 同 ， 将 使 实际 感光 量具 有 差异 而 形成 不 同 的 感光 结 
果 。 为 了 全 面 反映 快门 工作 性 能 和 实际 通 光量 情况 及 正确 控制 曝光 量 ， 国 际 上 均 以 有 效 曝 
光 时 间 来 标志 快门 时 间 值 ， we les eR ed ne 

在 镜头 快门 的 发 展 过 程 中 ， 曾 采取 各 种 措施 来 进 一 2 的 性 能 ， 特 别 是 进 一 
步 缩短 最 短 曝 光 时 间 。 时 间 为 1/750s， 我 
国 东风 120 单 镜头 反光 式 照 相机 中 的 康 盘 镜 间 快门 最 司 达到 了 1/1000s。 但 是 ， 
镜头 快门 的 运动 毕竟 是 机 械 往复 运动 ， 进 一 0 es 更 短 的 快门 时 
间 是 由 焦 平面 快门 达到 的 。 
区 资料 来 源 : oe 照相 机 ，1999(4)， 


1 2 中 心 式 快门 


根据 叶片 运动 的 特性 *- 申 心 式 快门 可 分 为 单 向 运动 的 和 反复 运动 的 两 类 。 

对 于 单 向 运动 的 中 心 式 快门 ， 无 论 是 打开 物镜 的 有 效 光 孔 还 是 关闭 物镜 的 有 效 光 孔 ， 
叶片 均 按 同一 方向 旋转 。 因 此 ， 叶 片 的 打开 和 工作 边 和 关闭 工作 边 不 是 同一 工作 边 。 

图 11. 10 所 示 为 一 种 航空 摄影 机 中 所 采用 的 单 向 运动 的 中 心 式 快门 。 叶 片 1 一 4 在 曝 
光 过 程 中 由 齿 环 5 带动 旋转 一 周 。 

这 种 快门 的 动力 源 是 蜗 形 弹簧 11。 运 动 由 (航空 摄影 机 的 ) 分 配 机 构 经 过 扇形 齿轮 15 传 
到 上 紧 鼓 轮 上 的 扇形 齿轮 14。 鼓 轮 内 部 装 有 蜗 形 弹簧 11。 齿 轮 10 可 在 轴 13 上 自由 旋转 。 快 
门 开始 工作 时 ， 鼓 轮 上 的 活动 齿 17 嵌 在 齿轮 10 的 圆 环 缺口 内 。 鼓 轮 通过 活动 齿 17 和 齿轮 10 
(经 齿 环 5) 带 动 叶片 旋转 (但 不 曝光 )。 当 鼓 轮 旋 转 一 定 角 度 时 ， 由 凸轮 16 操纵 杠杆 18 的 一 端 ， 
进入 齿轮 10 的 圆 环 缺口 内 并 嵌 住 齿轮 10。 与 此 同时 ， 活 动 齿 17 从 圆 环 缺口 内 被 推出 ， 鼓 
轮 和 齿轮 10 相互 脱 开 。 扇 形 齿 轮 15 继续 经 扇形 齿轮 14 带动 鼓 轮 旋转 。 因 弹簧 11 的 一 端 
固定 在 鼓 轮 上 ， 另 一 端 固定 在 不 动 的 上 盖 套 简 上 ,弹簧 11 开始 被 上 紧 。 当 两 个 扇形 齿轮 
涪 开 时 ， 活 动 齿 17 正好 进入 齿轮 10 的 下 一 个 圆 环 缺口 内 ， 使 鼓 轮 与 齿轮 10 重新 连接 ， 
快门 的 上 紧 也 同时 结束 。 分 配 机 构 继续 带动 凸轮 16 旋转 。 当 杠杆 18 由 凸轮 控制 与 齿轮 10 
涪 开 时 ， 快 门 叶片 由 动力 弹簧 11 带动 旋转 ， 打 开 并 关闭 物镜 光 孔 ， 完 成 曝光 过 程 。 

这 种 快门 采用 气动 调节 器 (用 齿轮 7 调节 气流 通道 大 小 ) 来 改变 叶片 运动 速度 ， 从 而 装 
定 和 调节 曝光 时 间 ， 同 时 也 用 以 减 小 快门 工作 终端 时 的 撞击 负荷 。 

这 种 快门 的 叶片 每 次 曝光 时 均 作 同 一 方向 旋转 。 

图 11. 11 所 示 为 男 一 种 航空 摄影 机 中 所 采用 的 单 向 运动 的 中 心 式 快门 。 这 种 快门 的 动 
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图 11.10 中心 式 快门 的 典型 结构 型 式 IT 
1,323%3、4 一 叶片 ; 5 一 齿 环 ; 36 一 限 侈 块 ，7，9 一 齿轮 ; 8 一 齿 条 ; 
10 一 蜗 形 弹 筑 ;113s 汪 4 一 扇形 齿轮 ;12 一 轴 











7 6 
图 11.11 中 心 式 快门 的 典型 结构 型 式 工 


1 一 叶片 ; 2 一 齿轮 ; 3 一 齿 条 ; 4 一 电磁 铁 ; 5 一 衔 铁 ; 6 一 凸 块 ;7 一 快门 电机 ; 8 一 弹簧 简 ; 9 一 压 簧 
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力 源 是 两 根 压 簧 28( 图 11. 12) 。 








图 11. 12 ”快门 结构 型 式 放大 图 





1 一 是 入 到 等 轮 ，3 一 趣 条 ;4 一 压 块 ， 5 一 电磁 铁 ， 6 一 衔 铁 ; 7 一 弹簧 简 ;8 一 不 和 


当 快门 电 机 Mew 经 齿轮 传动 使 弹簧 简 7 向 右 运 动 时 ， 由 于 齿 条 3 被 电磁 铁 5CLw ) 的 衔 
铁 6 挡住 ， 于 是 左边 的 压 簧 8 被 压缩 (上 紧 )。 弹 簧 简 7 移动 一 定 距离 后 ， 通 过 电 开 关 
(MS;，MS: ，MS, ，MS ) 所 控制 的 线路 ,使 电机 Mx 停止 上 紧 过 程 完毕 。 

当 航 空 摄影 机 的 操纵 系统 给 出 快门 释放 的 信号 时 ， 电 磁铁 5(Le ) 工 作 ， 将 衔 铁 6 吸 
开 。 于 是 压 簧 8 推动 齿 条 3， 经 齿轮 2 等 传动 使 5 个 叶片 3 顺 时 针 旋 转 ， 打开 并 关闭 物镜 
的 通 光 孔径 ， 完 成 曝光 过 程 。 这 时 ， 叶 片 的 打开 工作 边 是 A 边 ， 关闭 工作 边 是 B 边 。 

齿 条 3 的 移动 使 齿 条 下 部 的 凸 块 9 移动 到 衔 铁 6 的 右 侧 ， 重 新 被 衔 铁 挡住 不 能 返 斩 
以 避免 由 于 弹簧 的 回 弹 而 使 快门 叶片 又 一 次 打开 。 同 时 ,此 条 3 的 运动 改变 了 开关 MS; 和 
MS; 的 工作 状态 ， 电 机 Ms 被 重新 接 通 ， 但 转向 相反 。 于 是 ,弹簧 简 7 向 左 移动 ,使 右边 
的 压 簧 被 压缩 (上 紧 )， 一 直到 开关 MS, 和 MS' 被 压 块 4 压 下 ,改变 工作 状态 ， 使 电机 Mk 
断 电 为 止 。 

当 摄影 机 的 操纵 系统 又 一 次 给 快门 释放 信号 ， 使 电磁 铁 5 工作 时 ， 齿 条 3 在 右边 压 簧 
推动 下 使 叶片 1 作 逆 时 针 旋 转 ， 打开 并 关闭 通 光 孔径 。 完 成 又 一 次 曝光 过 程 。 但 这 时 叶片 
的 打开 工作 边 是 B 边 ,关闭 工作 边 是 A 边 。 
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这 种 快门 中 ， 每 一 次 曝光 中 叶片 是 单 向 运动 的 ， 但 总 的 来 说 ， 叶 片 作 往 复 运 动 。 

图 11. 11 所 示 的 快门 结构 没有 曝光 时 间 调 节 机 构 ， 曝光 时 间 只 有 一 种 。 为 了 在 装配 时 
调整 曝光 时 间 到 设计 要 求 的 大 小 ， 动 力 弹簧 的 外 端 挡 圈 带 有 螺纹 ， 拧 在 弹簧 简 7 内 。 它 的 
位 置 可 以 调节 ， 从 而 改变 动力 弹簧 的 初始 压 紧 程 度 。 

反复 运动 中 心 式 快门 的 叶片 ， 打开 物镜 的 光 孔 按 一 个 方向 旋转 ， 关 闭 物镜 光 孔 则 按 相 
反方 向 旋转 ， 它 们 常 做 成 扇形 的 形状 。 

图 11. 13 所 示 为 航空 摄影 机 中 所 采用 的 反复 运动 的 中 心 式 快门 。 





























图 放 ,13 ”反复 运动 的 中 心 式 快门 
1 一 片 筑 ; 2 一 入 息 人 3 一 销 钉 ; 4 一 后 部 45K 人 一 往 杆 ，6 一 限制 杆 ; 





8 一 尾部 ;9 一 凸轮 ，10 一 销 轴 从 11、 了 更 一 齿轮 ，13 一 齿 环 





这 种 快门 的 动力 源 是 片 簧 1 。 

运动 从 右 侧 的 齿轮 11 传人 。 当 齿轮 IT 带动 齿轮 12 旋转 时 ,凸轮 9 通过 深 子 使 齿 环 
13 旋转 ,一 方面 使 片 得 1 弯曲 (上 紧 )， 同 时 使 4 个 叶片 2( 图 中 仅 用 虚线 表示 了 一 个 ) 向 与 
打开 物镜 光 孔 相反 的 方向 旋转 一 个 角度 。 

在 齿 环 13 的 尾部 8 上 的 滚 子 从 凸轮 9 上 滑 下 之 前 ,齿轮 12 上 的 销 轴 10 推动 杠杆 7， 
使 限制 杆 6 的 左 端 抬 起 ， 离 开 齿 环 13， 并 被 杠杆 5 的 缺口 挂 住 。 

这 样 ， 当 滚 子 从 凸轮 9 上 滑 下 时 ,人 具 5 环 13 在 片 自 1 的 带动 下 迅速 按 顺 时 针 方向 旋转 。 
4 个 叶片 2 也 随 之 旋转 ， 曝 光 过 程 开 始 。 

整个 曝光 过 程 可 分 为 下 列 几 个 阶段 。 

片 簧 从 上 紧 的 位 置 回 到 直线 平衡 位 置 ， 这 是 快门 的 预 跑 ( 加 速 ) 阶 段 。 叶 片 速度 由 零 达 
到 最 大 值 。 

叶片 靠 惯性 继续 运动 ， 片 簧 向 相反 方向 (图 中 为 向 上 ) 弯 曲 。 速 度 逐 渐变 慢 ， 直到 等 于 
零 ， 这 是 快门 的 打开 阶段 。 

然后 由 于 片 纂 的 作用 ， 齿 环 开始 向 相反 方向 加 速 运 动 ， 叶 片 开 始 关闭 物 镜 光 孔 。 直 到 
片 簧 重新 达到 直线 平衡 位 置 。 这 时 叶片 速度 又 达到 第 二 个 最 大 值 。 这 是 快门 的 关闭 阶段 。 
叶片 靠 惯 性 继续 运动 ， 片 簧 又 向 上 紧 方向 弯曲 。 快 门 工作 进入 制 动 阶段 。 
由 此 可 见 ， 整 个 快门 工作 过 程 中 ， 片 簧 1、 齿 环 13 和 叶片 2 均 作 振荡 运动 。 每 一 曝光 
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过 程 作 一 个 全 周 的 振荡 。 

片 簧 向 上 紧 方向 弯曲 到 最 大 时 ， 又 要 反 向 推动 齿 环 。 为 了 防止 叶片 在 片 簧 力 的 作用 下 
又 一 次 打开 物镜 光 孔 ， 需 要 及 时 地 使 快门 机 构 停 止 运动 。 在 齿 环 顺 时 针 旋 转 ( 打 开 阶 段 ) 
时 ， 其 上 的 销 杀 3 推动 杠杆 5, 使 杠杆 8 的 缺口 不 再 挂 住 限制 杆 6。 但 这 时 限制 杆 的 左 端 
架 在 齿 环 13 的 凸 部 。 当 齿 环 逆 时 针 转 回 时 ， 限制 杆 6 沿 凸 部 7 滑动 ， 最 后 落 入 齿 环 13 的 
缺口 内 。 这 样 就 使 齿 环 不 再 能 在 片 壬 1 的 作用 下 作 第 二 次 的 顺 时 针 旋 转 。 

这 种 快门 曝光 时 的 装 定 和 调节 ， 靠 拧 动手 轮 ， 通过 齿轮 和 螺旋 传动 改变 片 簧 1 的 工作 
长 度 来 实现 。 

反复 运动 的 中 心 快门 是 采用 中 心 式 快门 的 普通 相机 中 的 典型 结构 。 






































11.3 百叶 窗 式 快门 


百叶 窗 式 快门 按 片 板 的 运动 特性 也 可 分 为 单 向 和 反复 运动 两 类 。 两 种 型 式 的 快门 每 曝 
光一 次 (每 个 工作 循环 ) ， 片 板 都 是 旋转 接近 180"。 所 不 同 的 是 ， 单 向 运动 的 快门 向 一 个 方 
向 转 约 180"， 当 第 二 个 工作 循环 时 则 向 相反 方向 转 接近 180"; 反复 运动 的 快门 片 板 在 打开 
时 只 转 过 90* 左 右 ， 然 后 反方 向 转 90" 左 右 回 到 原来 位 置 ， 每 一 个 工作 循环 均 重 复 同样 的 运 
动 。 单 向 运动 的 百叶 窗 式 快 门 ， 根 据 片 板 在 相片 主 点 的 全 开 阶段 是 否 停留 还 可 分 为 连续 运 
动 和 断 续 运动 两 种 。 在 现 有 的 航空 摄影 机 中 主要 采用 单 向 连续 运动 的 百叶 窗 式 快门 。 
图 11. 14 所 示 为 这 种 快门 的 结 购 原理 : 
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图 11. 14 百叶窗 式 快门 结构 原理 图 
1 一 斜 齿轮 1 轴 ; 2 一 气动 减 振 器 ; 3 一 齿轮 ; 4 一 叶片 ;5 一 小 齿轮 ; 6 一 齿 条 ; 7 一 轴 ; 8 一 凸轮 ; 
9、12 一 杠杆 ; 10 一 偏心 轮 ，11 一 凸 块 13 一 滑 块 ，14 一 动力 弹簧 ，15 一 斜 齿轮 2 轴 
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旋转 运动 由 航空 摄影 机 的 分 配 机 构 经 过 齿轮 3 传 给 凸轮 8 和 偏心 轮 10。 偏 心 轮 10 在 旋转 
过 程 中 交 蔡 地 压 在 左右 两 个 滑 块 13 上， 通过 滑 块 13 上 紧 动 力 弹簧 14。 左 右 两 个 动力 弹簧 14 使 
齿 条 6 能 向 左右 两 个 方向 运动 ， 它 是 靠 推动 绕 轴 7 旋转 的 杠杆 12 一 端 实现 的 。 上 紧 弹簧 14 时 ， 
杠杆 12 原来 由 杠杆 9 上 的 凸 块 所 挡住 。 只 有 当 偏心 轮 10 压 紧 弹簧 14 后 ， 凸 轮 8 控制 杠杆 9 使 
凸 块 11 脱 开 了 杠杆 12， 杠杆 12 才能 在 弹簧 14 的 作用 下 迅速 转动 ， 并 推动 齿 条 6 经 小 齿轮 5 使 
片 板 旋转 ， 完 成 曝光 过 程 。 曝 光 完 毕 后 ， 杠杆 12 被 凸 块 11 在 另 一 侧 挡住 ， 以 防止 弹簧 回 弹 使 
光 孔 二 次 打开 。 偏 心 轮 10 继续 旋转 ， 压 缩 另 一 端的 动力 弹簧 14， 开 始 第 二 个 工作 循环 。 为 减 
轻快 门 制 动 时 的 撞击 现象 ， 利 用 气动 减 振 器 2 吸收 动能 。 快 门 曝光 时 间 是 通过 轴 1 后 的 齿轮 和 
螺旋 传动 改变 弹簧 的 压缩 量 来 调节 和 装 定 的 。 这 种 快门 的 最 短 曝 光 时间 可 以 达到 1/300s。 

百叶 窗 式 快 门 永远 不 能 使 物镜 光 孔 全 部 面积 都 打开 ， 因 为 快门 的 片 板 始 终 留 在 光路 
中 。 实 际 有 效 光 孔 面积 一 般 要 减少 2% 一 5%。 
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四 机 快门 技术 发展 2 

A 机 曝光 窗 平面 ( 即 成 像 平面 ) 前 方 ， 
并 距 曝 光 窗 甚 近 。 当 摄影 镜头 对 无 限 远 调 想 时 ， 该 迹 光 幕 平面 与 摄影 镜头 的 你 平面 几乎 
重合 。 按 迁 光 幕 的 运动 状态 分 类 ， 信 平面 快 站 主要 有 帘 莫 快门 ( 记 光 莫 为 可 总 紧 、 统 开 
的 柔性 帘 莫 )， 叶 片 快门 (遮光 幕 > 可 重要 他 导 、 展开 的 刚性 叶片 )。 帘 幕 快门 的 帘 幕 材 
补 常 见 的 有 。 涂 有 均匀 轩 樟 腔 注 脱 的 咏 织 物 (此 材料 质 吼 条 软 ， 抗 拉 强 度 较 高 ， 在 某 上 
过 程 中 被 手 无 意 碰 能 后 一 艘 不容 损坏 ， 但 不 夺 油 入 稚 利器 划 伤 ， 橡 胺 易 老 化 ， 愧 强 光 
照射 )， 由 细 长 金属 条 指 接 成 的 卷 帘 ( 此 材料 有 黄 、 天 全 长 ， 但 因 大 审 重 量 较 大 ， 所 以 
该 卷 帘 运 动 达 度 较 估 。X 闪光 同步 快门 时 间 较 疏 ? 由 钛 金属 薄膜 制 成 的 帘 莫 (此 材料 强 
度 高 、 寿 命 长 \| 重量 轻 ， 因 而 该 帘 幕 的 运动 过 度 较 高 ，X 闪光 同步 快门 时 间 较 短 ， 但 被 
手 在 触 后 容易 产生 永久 变形 )。 

帘 幕 快门 打开 和 迹 挡 片 窗 的 启 闭 堆 件 ， 是 两 个 彼此 前 后 相 排 列 的 帘 莫 。 快 门 上 弦 
时 ,两 个 帘 莫 有 一 部 分 相互 迭 合 不 漏 光 地 由 一 端 拉 向 另 一 端 ， 这 时 与 二 帘 幕 相连 接 的 动 
力 弹簧 同 时 被 上 紧 ， 储 藏 能 量 。 当 快门 作 开局 运动 时 ， 前 帘 幕 首先 开始 运动 ,后 帘 幕 仍 
被 钩 住 ， 根据 调 定 的 快门 时 间 值 ， 使 前 后 帘 幕 间 形 成 该 曝光 时 间 所 需 缝隙 C 后 ,缝隙 CC 
以 一 定 寺 度 在 胶片 前 端 通过 ， 使 胶片 逐次 进行 曝光 。 运 动 结 来 后 ， 前 后 帘 莫 相互 迁 合 ， 
准备 下 一 次 曝光 运动 。 

帘 幕 快门 曝光 时 间 直 接 由 缝 帘 C 和 帘 幕 运动 速度 V 所 决定 ， 这 两 个 参数 的 改变 ， 
都 可 以 改变 帘 莫 快门 坚 光 时 间 。 目 前 帘 幕 快门 都 是 采用 政变 帘 幕 终究 C 得 到 不 同 的 曝光 
时 间 ， 而 不 采用 改变 V 的 方式 。 但 是 ， 帘 幕 快门 只 是 在 比较 短 的 曝光 时 间 时 是 采用 改变 
C 值 来 得 到 不 同 的 曙光 时 间 ， 当 需要 比较 长 一 点 的 盯 光 时 间 时 ， 如 1/45 秒 或 更 长 ， 则 
采用 与 镜头 快门 相似 的 慢 门 阻尼 调 速 方法 。 当 前 帘 幕 全 部 开局 胶片 面 后 ， 慢 门将 阻尼 延 
壕 后 帘 莫 运动， 在 延迟 时 间 内 ,相当 于 前 帘 莫 继续 行走 ， 形 成 后 帘 莫 所 需要 的 维 际 宽 
度 ， 获 得 更 长 曝光 时 间 . 

之 所 以 这 样 是 因为 完全 增 大 缝 宽 来 延长 快门 有 效 曝 光 时 间 受 照相 机 机 体 尺寸 的 限 
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制 。 比 如 当 有 效 上 曝光 时 间 在 1/45 秒 时 ， 且 帘 幕 速度 约 为 5 米 / 秒 ， 则 C 约 为 55 毫米 ， 
已 超过 机 体 中 最 大 行程 。 帘 幕 快 门 一 般 由 两 根 动力 弹簧 协同 控制 快门 启 闭 ， 比较 容易 达 
到 较 短 的 快门 时 间 ( 如 1/1000s)， 因 而 有 利于 拍摄 快速 运动 体 的 清晰 影像 。 由 于 整个 片 
窗 是 逐 行 曝 光 的 ， 只 有 时 间 较 长 的 那 一 部 分 快门 时 间 档 ， 才 可 进行 X 闪 光 同 步 摄影 ; 同 
时 整个 片 窗 的 全 部 曝光 时 间 较 长 ， 这 对 拍摄 快速 运动 物体 ， 或 在 快速 运动 中 拍摄 静止 物 
体 非 常 不 利 一 一 将 使 所 摄 物体 的 外 形 产 生变 形 。 

帘 幕 快门 照相 机 所 使 用 的 摄影 镜头 由 于 其 中 没有 快门 机 构 ， 所 以 镜头 体积 小 ， 最 大 
相对 孔径 较 大 ， 最 近 拍 摄 距离 稍 近 ,拍摄 时 所 用 光圈 的 大 小 对 快门 时 间 无 影响 。 审 幕 快 
门 很 容易 实现 迅速 更 换 镜 头 的 设想 ， 因 而 使 摄影 者 能 灵活 选择 所 用 镜头 的 焦距 大 小 ， 以 
拍摄 出 不 同 效 果 的 画面 。 

随后 ， 镜头 快 站 和 焦 平 面 快门 务 自 向 若 有 利 的 侧重 桓 发 展 ] 但是 ， 机 械 快门 运动 的 
动力 是 机 械 弹 簧 的 捏 力 ， 受 弹簧 动力 和 机 械 传动 的 限制 ， 一 步 顷 短 最 短 的 快门 曝光 时 
间 是 极为 困难 的 ， 也 影响 着 快门 性 能 的 进一步 提高 。 六 下 后 ， 随 着 电子 技术 的 发 
展 ， we 机 械 快门 逐步 发 展 到 电 
子 快 门 。 

电子 快门 用 RC 延 时 电路 或 晶 控 电路 。 a 触 点 等 ) 和 调 时 电路 
分 别 取代 了 机 入 快门 中 的 机 术 卫 尼 直 时 系 医 。 和 该 拉 制 机 构 和 快门 时 间 的 机 术 调 节 机 
构 ， 而 迹 挡 光路 的 元 件 仍 与 机 械 快 门 汪 祥 一 为 快门 叶片 或 帘 莫 及 负片 。 电子 快门 的 启 闭 
一 般 由 动力 弹簧 的 弹力 控制 ， 而 该 奸 移 的 弹力 是 摄影 者 手动 上 纺 时 存储 的 。 快门 的 最 短 
一 档 快门 时 间 ， 念 由 弹 作 动力 和 和 这 挡 光 路 元 件 的 运动 将 性 等 共同 决定 。 德国 罗 茉 澡 菜 克 
斯 SLX 型 120 单 镜头 反光 照 粮 机 则 采用 全 电 快 杀 。 它 的 启 闭 由 微型 线性 电动 机 控制 ， 
实现 了 真正 的 以 电 方 作 动力 的 运动 控制 。 

电子 快 『 在 请 和 用 册 十 元 作 和 状语 下 这 大人 有 人 一 些 传 动机 构 ， 而 电子 
元 件 与 执行 元 1 之 间 可 由 导线 连接 (导线 可 走 任意 曲线 ) ， 因而 给 予 照相 机 结构 设计 和 布 
局 以 很 大 灵活 性 ， 机 械 结 构 较 简单 ， 装 配 和 调 校 工作 易于 进行 。 电 子 快门 用 电子 方法 控 
制 快门 时 间 ， 各 档 快门 时 间 的 精度 很 高 ， 并 具有 较 大 的 快门 时 间 调 节 范 围 。 目 前 最 短 曝 
光 时 间 可 达 1/12000 秒 (日 本 美能 达 9xi 照相 机 )， 而 最 长 曝光 时 间 达 到 了 30 秒 ， 十 分 利 
于 在 低 照 明 环境 下 拍摄 ， 也 使 摄影 的 表现 手段 更 为 丰富 。 电 子 快 门 与 测 光 系统 配合 ， 很 
容易 实现 光圈 优先 式 自 动 曝光 ， 有 利于 摄影 者 在 复杂 场合 进行 抓拍 ， 并 获得 正确 曝光 。 
电子 快门 在 自动 曝光 档 (A 档 ) 时 ， 可 实现 对 快门 时 间 的 无 级 调节 ,而 在 手 控 上 曝光 时 ( 即 
调 离 自动 曝光 档 后 ) 可 以 1/3 级 的 精度 分 档 调节 (如 CanonEOS- 1 型 照相 机 )， 极 大 地 提 
高 了 曝光 控制 的 精确 性 。 在 正常 环境 下 拍摄 ， 电 子 快 门 的 稳定 性 和 可 靠 性 很 好 。 由 于 电 
子 快门 必须 要 装 电 压 、 规 格 等 符合 要 求 的 电池 后 才能 进行 正常 工作 ， 而 在 低温 、 潮 湿 等 
恶劣 环境 下 ， 电 池 寿 命 会 急剧 下 降 ， 以 至 使 电子 快门 无 法 工作 。 为 此 ， 外 出 拍摄 时 应 多 
备 新 电池 ， 在 严寒 地 区 拍摄 时 应 注意 保温 。 同 时 ， 电 子 快 门 的 高 温 性 能 也 不 如 机 械 快 
门 ， 在 高 温 环境 下 长 时 间 拍 摄 ， 电 子 快 门 中 的 电子 元 件 容易 损坏 。 

电子 镜头 快门 于 1963 年 首次 被 波 拉 100 型 (Polaroid) 一 步 成 像 照 相机 采用 ， 而 1969 
年 日 本 雅 西 卡 35 毫米 单 镜头 反光 照相 机 上 首次 采用 了 电子 控制 方式 的 SE 型 纵 走 式 叶片 
焦 平 面 快 门 。 电 子 快门 的 产生 ,不仅 使 快门 的 性 能 在 各 方面 得 到 很 大 的 提高 ,而且 更 为 
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重要 的 是 使 照相 机 实现 了 真正 意义 上 的 自动 曝光 控制 ， 出 现 了 光 轿 优先 ,快门 优先 、 程 
序 等 多 种 曝光 控制 模式 ， 并 进而 导致 自动 调 焦 等 一 系列 电子 功能 的 实现 ， 也 促进 了 照相 
机 向 自动 化 、 小 型 化 、 多 功能 化 和 电子 化 方向 的 发 展 。 进 入 90 年 代 后 ， 随 着 电子 快门 
的 不 断 发 展 和 完善 ， 电 子 快门 已 在 很 大 程度 上 取代 了 机 械 快门 ,成 为 目前 照相 机 快门 的 
主流 。 

60 年 代 左右 ,为 了 简化 摄影 时 在 眼 相 机 上 预选 快门 时 间 和 光圈 系数 的 操作 ， 在 一 
些 普及 型 照相 机 上 开始 采用 程序 快门 。 

程序 快门 指 预先 将 曝光 组 合 ( 光 围 系数 与 快门 时 间 ) 按 预定 程序 给 入 到 照相 机 内 部 存 
储 起 来 的 快门 。 当 采用 程序 快门 的 照相 机 针对 被 摄 景物 测 光 时 ， 每 一 亮度 值 对 应 着 一 组 
确定 的 曝光 组 合 : 被 摄 景物 亮度 值 越 大 ， 所 对 应 的 快门 时 间 越 短 ， 光 图 越 小 ( 光 图 系数 
值 越 大 ); 反之 则 对 应 的 快门 时 间 越 长 ， 光 力 越 大 。 VAN 

和 序 快 中 最 用 于 过 办 取 菜 照相 机 上 ， 为 统 关 程序 沁 休 与 一 月 的 蚤 类 快 站 ， 信 和 
2 tt ene ea ye een 
用 。 因 此 ， 镜 头 程序 快门 由 一 组 叶片 兼 起 快门 叶片 和 光圈 叶片 的 功能 。 镜 头 程序 快门 的 
明光 时 间 值 与 光圈 值 的 变化 关系 组 成 程序 快门 前 程序 特性 曲线 。 程序 曲线 有 多 种 形式 ， 
eisai op oo Nan ee 
eh 以 适合 不 同 的 拍摄 场合 。 一 般 镜头 快门 
由 于 快门 叶片 在 开启 时 ， 总 是 要 将 快门 计 片 全 部 开局 到 光 孔 极限 最 大 位 置 ， 行 程 大 ， 快 
门 时 间 一 般 最 短 为 1/300 秒 志 右 而 编 头 程序 快门 在 程序 十 线 工作 段 上 ， 通 常 光 孔 仅 开 
启 一 部 分 ， 甚 至 在 很 小 光 也 时》 即行 关闭 ， 快 门 时 间 较 短 ' 最 短 可 达 1/750 秒 。 在 镜头 
程序 快门 的 发 展 过 程 中 ， 生 要 出 现 过 三 种 类 型 ， 即 纯 机 械 控 制 方式 程序 快门 ， 电 测 光 手 
动 曝光 控制 程序 快门 和 CT 

纯 机 械 控制 分 式 的 程序 快门 ， 其 程 床 按 制 中 的 不 同 光圈 值 与 快门 时 间 值 ， 是 通过 毛 
动 昭 相机 外 匾 狂 序 预 置 环 而 进行 控制 。 程序 预 置 环 与 控制 凸轮 时 一 体 联动 ， 调 节 、 预 时 
程序 环 ， 将 使 控制 凸轮 处 于 不 同 的 位 置 ， 获 得 不 同 程序 参数 。 如 国产 海鸥 KJ 型 135 平 
视 旁 轴 取 景 照相 机 上 采用 了 手 控 机 械 式 镜 后 程序 快门 。 摄 影 时 根据 具体 照明 条 件 ， 用 手 
调节 好 EV 值 调节 环 ， 就 可 开始 拍摄 ， 不 需要 再 考虑 用 多 大 的 快门 时 间 和 光圈 系数 。 这 
里 的 EV 值 调节 环 就 是 程序 预 置 环 ， 共 有 七 档 可 调节 : 自 EV9 至 EV15， 不 同 的 EV 值 
对 应 不 同 的 照明 条 件 。 若 程序 预 置 环 在 照相 机 内 与 电 测 光 系 统 相 联动 ， 则 形成 电 测 光 手 
动 曝光 控制 程序 快门 ， 它 的 程序 控制 方式 为 根据 电 测 光 显示 ， 拨 动 程序 控制 值 ， 使 光 
图 值 与 快门 时 间接 设计 好 的 程序 配合 关系 ， 同 时 变化 ， 获 得 合适 的 曝光 量 。 

电 测 光 自动 曝光 控制 程序 快门 用 自动 曝光 控制 电路 控制 的 电磁 铁 及 相应 机 构 来 进行 
程序 控制 ， 根 据 外 界 景物 亮度 和 胶片 所 设 定 的 感光 度 ， 电 子 程序 快门 能 自动 按照 设计 的 
程序 参数 值 ， 自 动 控制 光 园 值 和 快门 时 间 值 ， 实 现 自动 曝光 控制 满足 胶片 合适 曝光 量 
的 要 求 。 目 前 在 平视 取景 镜头 快门 照相 机 中 ， 电 测 光 自动 曝光 控制 镜头 程序 快门 已 成 为 
这 类 照相 机 的 主流 。 

80 年 代 初 ， 在 单反 照相 机 中 应 用 CPU 实现 照相 机 曝光 的 多 模式 控制 ， 在 光圈 优 
先 、 快 门 优先 的 基础 上 ， 又 增加 了 单反 相机 程序 控制 方式 ， 同 样 实现 了 光 围 和 快门 时 间 
二 者 同时 变化 并 可 以 在 单反 相机 中 实行 不 同 的 程序 变换 。 但 是 ,单反 相机 中 的 程序 快 
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门 ， 在 结构 上 光 轿 与 快门 的 控制 是 分 离 的 ， 而 在 程序 控制 系统 上 是 统一 的 ， 由 CPU 按 
照 设计 程序 进行 控制 。 因 此 ， 在 原理 、 结 构 设 计 上 与 镜头 程序 快门 不 同 。 

总 体 而 言 ， 程 序 快门 节省 了 摄影 者 选择 快门 时 间 值 和 光圈 值 的 时 间 ， 又 能 保证 合适 
曝光 。 因 此， 虽然 不 能 满足 某 些 特殊 的 摄影 需要 ， 但 是 可 以 免除 经 验 不 足 的 摄影 者 选择 
曝光 参数 的 困难 ， 进 而 促进 了 摄影 的 进一步 普及 和 发 展 。 

综 上 所 述 ， 照 相机 在 发 展 过 程 中 ， 在 很 大 程度 上 是 体现 在 快门 的 不 断 发 展 上 ， 现 代 
照相 机 功能 扩展 ， 性 能 提高 ， 操 作 简 便 是 和 快门 的 发 展 分 不 开 的 。 随 着 当今 快门 对 新 技 
术 、 新 材料 、 新 工艺 的 应 用 ， 快 门 的 性 能 将 会 进一步 得 到 提高 。 


区 资料 来 源 ， 向 卫 东 .照相 机 快门 技术 发 展 ， 照 相机 ，1999(10) 


习 题 
一 、 填 空 是 we] 
1. 在 相机 中 ， 是 决定 像 质 的 极为 重要 的 部 件 。 
2. 根据 快门 所 处 的 位 置 ， 可 分 为 {和 和 两 类 。 
3， 属 于 物镜 快门 的 ， 主 要 有 < 和 两 类 。 
4. 中 心 式 快门 一 般 由 来 吕 断 光束 。 
二 、 名 词 解 释 > 、 
百叶 窗 式 快门 、” 卷 帘 式 快门 ” 通 光 效 率 


三 、 简 答题 


， 百叶窗 式 快 / 
. 卷 帘 快 站 的 3 


am mo 





.快门 的 作用 是 什么 ? 
.表征 快门 的 主要 特性 是 什么 ? < 
， 快 门 结 梅 一 般 包括 哪 几 方面 的 机 构 ? 


]， 按 片 板 的 运动 特性 ， 可 分 为 哪 两 类 ? 
E 要 特点 是 什么 ? 
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教学 要 求 


第 12 高 
弹性 元 件 


知识 要 点 





了 解 弹性 元 件 的 分 类 、 功 用 ; 
掌握 圆柱 螺旋 压缩 弹 各 构 和 特 
掌握 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 设计 与 证 
了 解 片 筑 的 结构 与 计算 










弹性 元 件 的 分 类 、 功 用 ; 
螺旋 压缩 弹 得 的 结构 和 特性 曲线 ; 
螺旋 廷 缩 弹 簧 的 设计 








丝 理论 特性 众 式 ; 
的 设计 与 计算 
了 解 膜 片 、 膜 鳄 及 波纹 管 






了 解 ; 

















精密 机 械 设 计 一 一 = 


其 有 条 


弹簧 用 以 控制 机 件 的 运动 、 绥 和 冲击 或 振动 、 储 蓄 能 量 、 测 量力 的 大 小 等 ， 广 泛 用 
于 机 器 、 仪 表 中 : 四 控制 机 件 的 运动 ， 如 内 燃 机 中 的 阀门 弹 策 、 离 合 器 中 的 控制 弹簧 
等 ; 回 吸收 振动 和 冲击 ， 如 汽车 、 火 车 车 厢 下 的 缓冲 弹簧 、 联 轴 器 中 的 吸 振 弹簧 等 
加 储存 及 输出 能 量 作为 动力 ， 如 钟表 弹簧 、 枪 械 中 的 弹簧 等 ; 四 用 作 测 力 元 件 ， 如 测 力 
器 、 弹 簧 秤 中 的 弹簧 等 。 弹 货 在 测量 仪器 中 的 一 些 应 用 如 下 图 所 示 。 





(a) 电器 开关 中 的 弹 先 扣 动机 构 





(©) 压力 仪表 《) 弹 短 生 


党 


12.1 概 


12.1.1 基本 概念 和 功用 
材料 在 外 力作 用 下 产生 变形 ， 外 力 去 除 后 能 恢复 原状 的 性 能 ， 称 为 材料 的 弹性 。 利 
材料 弹性 性 能 和 结构 特点 完成 各 种 功能 的 零 部 件 称 为 弹性 元 件 。 弹 性 元 件 是 精密 机 械 中 常 
用 的 零件 。 
弹性 元 件 的 主要 功用 如 下 。 
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(1) 测 力 : 例如 弹簧 秤 中 的 弹簧 、 测 力矩 扳手 的 弹簧 等 。 

(2) 产生 振动 : 例如 振动 科 、 振 动 传输 机 中 的 支承 弹簧 等 。 

(3) 储存 能 量 : 例如 钟表 弹簧 (发 条 )、 枪 栓 弹 簧 等 。 

(4) 缓冲 和 吸 振 : 例如 各 种 车 辆 的 减 振 弹簧 和 各 种 缓冲 器 中 的 弹簧 。 

(5) 控制 机 械 运 动 : 例如 内 燃 机 汽缸 的 阀门 弹簧 和 离合 器 中 的 控制 弹簧 。 

(6) 改变 机 械 的 自 振 频 率 : 例如 用 于 电机 和 压缩 机 的 弹性 支 座 。 

(7) 消除 空 回 和 配合 间隙 : 例如 各 种 微 动 装置 中 用 以 消除 空 回 的 压缩 弹簧 。 
12. 1.2 常用 弹性 元 件 的 分 类 和 特点 

按照 结构 特点 分 类 ， 常 见 弹性 元 件 有 以 下 几 种 。 

(1) 片 簧 : 金属 薄片 制 成 的 片 状 弹性 元 件 [图 12. 1(a)] 。 

(2) 平 卷 簧 : 金属 带 材 绕 制 成 的 平面 螺 线 形 弹性 元 件 [图 12<1Cb)]。 

(3) 螺旋 弹簧 : 金属 材料 制 成 的 空间 螺旋 形 弹 性 元 件 {图 12. 1T(c)]。 




















图 12.1 弹性 元 件 类 型 


精密 机 械 设 计 = 


(4) 弹簧 管 : 薄 壁 管制 成 的 圆 弧 形 中 空 管状 弹性 元 件 [图 12. 1(d)] 。 

(5) 波纹 管 : 圆柱 形 薄 壁 简 制 成 的 带 有 环 状 波纹 的 弹性 元 件 [图 12. 1(e)]。 

(6) 膜 片 : 圆 形 薄片 制 成 的 弹性 元 件 [图 12. 1(f)] 

按照 用 途 分 类 ， 弹 性 元 件 基本 可 以 分 成 以 下 两 类 。 

(1) 测量 弹性 元 件 ， 用 来 把 某 些 物理 量 ( 如 力 、 压 力 、 温 度 等 ) 转 变 成 弹性 元 件 的 变 
形 ， 以 便 进行 测量 ， 例 如 测量 气体 、 液 体 压力 的 膜 盒 (由 两 片 对 扣 在 一 起 的 膜 片 组 成 ) 。 

(2) 力 弹性 元 件 : 用 来 作为 传动 系统 的 能 源 或 者 完成 结构 的 力 封闭 ， 例 如 钟表 机 构 中 
的 发 条 、 各 种 使 零件 间 保 持 压 紧 的 弹簧 等 。 

按照 所 承受 的 载荷 的 不 同 ， 弹 性 元 件 可 以 分 为 拉 伸 弹 簧 、 压 缩 弹簧 、 扭 转 弹簧 和 弯曲 
弹簧 4 种 。 

按照 所 使 用 的 弹性 材料 的 不 同 ， 弹 性 元 件 可 以 分 为 金属 材料 制作 的 弹性 元 件 和 非 金属 
材料 制作 的 弹性 元 件 。 AN 

其 中 常用 的 是 金属 线材 制作 的 圆柱 螺旋 弹簧 。 CN、 

由 于 弹性 元 件 结构 简单 、 价 格 低廉 、 占 据 空 各 小 、 .安装 和 加 定 简单 工作 可 靠 ， 所 以 
在 精密 机 械 中 得 到 非常 广泛 的 应 用 。 


12. 1.3 常用 弹性 元 件 材料 及 其 特点 sR 


弹性 元 件 在 工作 中 承受 变 载荷 或 冲 落 载 从 ”为 了 保证 可 靠 工作 ， 其 材料 必须 具有 较 高 
的 弹性 极限 和 疲劳 极限 ， 有 足够 的 冲击 世 性 和 塑性 ， 良好 的 热处理 性 能 。 强 性 元 件 材料 基 
本 可 以 分 为 金属 材 料 和 非 金属 材料 两 大 类 。 5 


1. 金属 材料 本 


常用 的 强 性 元 件 金属 料 料 有 碳 素 弹 答 钢 、 从 多 妾 和 负 及 各 种 有 色 侈 届 全 

优质 碳 素 弹簧 钢 ( 如 65 钢 、70 钢 ) 价 廉 成 来 低 ， 热 处 理 后 具有 较 高 et 适宜 的 
杞 性 和 塑性 ， ` 但 大 直径 筑 丝 Cd 二 12mm) 不 窒 淳 透 ， 仅 适 于 小 尺寸 弹簧 。 

合金 弹簧 铀 (如 65Mn、50CrVA 钢 ) 具 有 高 的 弹性 极限 、 疲 劳 极 限 ， 一 定 的 冲击 韧性 、 
塑性 和 良好 的 热处理 性 能 ， 弹 性 好 ， 深 透 性 好 ， 回 火 稳定 性 好 ， 适 宜 于 变 载 荷 、 冲 击 载荷 
或 工作 温度 比较 高 的 场合 。 
有 色 金 属 合金 具有 耐 腐蚀 、 防 磁 、 导 电 性 好 等 特性 ， 如果 弹性 元 件 受 力 较 小 可 以 考虑 
采用 锡 青 铜 、 硅 青铜 等 铜 合金。 此 外 ， 铝 合金 弹性 模 量 小 、 灵 人 敏 度 较 高 、 重 量 轻 、 易 加 
工 、 无 须 热处理 ， 但 强度 一 般 较 低 、 线 膨胀 系数 大 、 耐 蚀 性 差 。 

2. 非 金属 材料 


制造 弹性 元 件 的 非 金属 材料 有 橡胶 、 塑 料 、 石 英 、 陶 瓷 和 空气 等 。 

橡胶 和 塑料 的 弹性 模 量 很 低 ， 灵 敏 度 高 ， 但 弹性 模 量 的 温度 系数 较 大 ， 并 且 容 易 老 
化 ， 主 要 用 于 要 求 刚度 很 小 的 弹性 元 件 ， 如 膜 片 等 。 

石英 是 良好 的 弹性 材料 ， 具 有 弹性 模 量 高 、 弹 性 模 量 的 温度 系数 非常 小 、 对 弹性 变形 
的 响应 快 等 特点 ， 而 且 耐 高 温 ， 通常 作为 制造 高 精度 弹性 元 件 的 材料 。 但 是 ， 石 英 为 脆性 
材料 ， 加 工 困难 ， 成 本 很 高 ， 因 此 应 用 受到 限制 。 如 果 加 工 工艺 得 到 改进 ， 则 其 在 超 高 精 
度 测 量 仪表 中 将 得 到 广泛 应 用 。 

陶瓷 的 弹性 模 量 高 ， 断 裂 强度 低 ， 用 它 制造 的 弹性 元 件 具有 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 绝 缘 性 
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好 等 优点 ; 其 缺点 是 精确 成 型 比较 困难 ,而 且 脆 。 一 般 用 于 变化 不 大 的 场合 ,不 适合 在 溃 
击 载荷 下 工作 。 

硅 是 较 新 的 弹性 材料 ， 在 硅 片 上 直接 扩散 出 力 敏 电阻 可 以 得 到 压力 敏感 元 件 。 其 灵敏 
度 高 、 动 态 响 应 快 、 体 积 小 ， 但 是 工艺 复杂 、 元 件 受 温度 变化 影响 大 ， 必 须 考虑 相应 的 温 
度 补偿 措施 。 

利用 空气 作为 弹性 材料 ， 其 刚度 易于 调节 ， 可 适应 不 同 的 载荷 需要 ， 达 到 承载 系统 相 
对 平稳 ， 并 具有 较 好 的 系统 控制 性 ， 广 泛 用 于 车 辆 的 承载 和 一 些 大 型 设备 的 冲击 缓冲 中 。 

选择 弹性 元 件 材料 时 ， 应 综合 考虑 弹性 元 件 的 使 用 条 件 和 工作 条 件 ， 并 参照 同类 设 
备 ， 进 行 类 比分 析 和 选择 。 在 所 有 材料 中 ， 最 常用 的 是 各 种 弹簧 钢 特 别 是 碳 素 弹簧 钢 ， 一 
般 情况 下 优先 考虑 。 常 用 材料 的 性 能 见 表 12 -1。 


表 12-1 常用 弹性 元 件 材料 的 使 用 性 能 


































































































许 用 切 应 力 ete 切 变 模 | 弹性 禾 执 其 刻 | 训令 用 
> 代号 [er]/N mm | 量 G/ | 最 ENC| 度 范围 | 特性 及 用 途 
别 N， mm 二 和 、 | 温度 /*C 
NN» mm < hm7’| HRC 
I 类 | [类 | 上 类 | [类 | 由 类 <AI\\ 
Qe Fat) 
了 
814% 203000 a 3 
[ 六 强度 高 ， 性 
Re 0. 30% | on | 0. 50, | 0. sn 小 >78500 |~201000| 一 | 能 好 ， 价 格 便 
5 \ a 
(d>4) | (a>4) 宜 ， 适 于 小 弹簧 
78500 | 196000, 
A 
4 弹性 好 ， 回 
60Si2Mn Re | i 一 40~ | 火 稳定 性 好 ， 
钢 60Si2MnA 471 哆 09 785 981 \ Reo 45 一 50 200 易 脱 碳 ， 用 于 
| r 大 载荷 弹 赞 
> 闫 | 
-< 
SN 、| fr 高 温 时 强度 
SD 140 | 高 , 力学 性 能 
50CrVA (50 | 600 | 750 | 750 | 940 | 80000 | 200000 | 43~47 500 | 好 , 济 透 性 好 ， 
价 高 用 于 重 
要 场合 
ks _ ,| 耐 腐蚀 和 高 
ee 330 | 440 | 550 | 550 | 690 | 73000 | 197000 | 一 温 , 工艺 性 好 ， 
用 于 小 弹 和 
i a | _ | 一 40~ | 耐 他 和 高 温 ， 
4Crl3 450 600 750 750 940 77000 219000 48 一 53 300 适 于 小 弹簧 
不 弹性 模 量 、 
锈 _40。 | 强度 、 耐 腐 亿 
钢 | Ni36CrTiAl| 450 | 600 | 750 | 750 | 940 | 77000 | 20000 一 250 | 性 、 抗 磁性 均 
” “| 高 , 适 于 精密 
仪表 弹簧 
恒 弹 性 ， 耐 
ei 加 有 一 60~ | 蚀 ， 加 工 性 好 ， 
Ni42CrTi | 420 | 560 | 700 | 700 | 880 | 67000 | 19000 i | 迁 革 肝 王 并 性 
元 件 ， 如 游丝 
3 地 


一 ws 
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Em 
( 续 ) 
ee 
许 用 切 应 力 et 切 变 模 | 弹性 模 | 推荐 硬 | 推荐 使 用 
别 代号 [rr]/N mm ee 量 G 量 E/ | 度 范围 温度 /C 特性 及 用 途 
Ne mm-:|N mm- HRC 
I 类 | [类 | 机 类 | T 类 | 0 类 
QSi3—1 40200 90~100 | 一 40 一 
265 353 441 441 549 93200 耐 腐蚀 ， 防 磁 
QSIH -3 | E 二 HBW | 120 
铜 
会 
耐 腐蚀， 防 
QBe2 353 441 549 549 735 42200 12950 37~40 Ey 和 磁 ， 导 电 人 性 及 
弹性 好 












































， 表 中 许 用 切 应 力 为 压缩 弹簧 的 许 用 值 ， 拉 伸 弹 簧 的 许 用 应 力 为 压缩 弹簧 的 80，》 
2. 碳 素 弹 簧 钢丝 的 拉 伸 强 度 mw ， 参 见 图 12. 2。 KE 入 


1 
2 
3. 碳 素 弹 簧 钢 按 力学 性 能 不 同 分 为 T[、T、Ta、 由 共 4 组 . 1 组 绝地， 其 次 依次 为 T、ITa、 机 组 。 
4 
5 





. 弹簧 的 工作 极限 应 力 nm: 上 类 三 1.67 [rr]; 册 类 入 1.25 [rmg， “类 之 S1.12 [rr], 
5. 强压 处 理 的 弹簧 ， 其 许 用 应 力 可 增 大 25%; 喷 丸 处 理 的 弹 黎 其 许 用 应 力 可 增 大 20%。 




















拉 伸 强度 极限 oyN-mm 


汪汪 
































a 








图 12. 2 ” 碳 素 弹 簧 钢 (65 钢 、70 钢 ) 的 抗 拉 强度 


上 机 读 材 - 料 +2-1、 


弹簧 材料 的 发 展 


在 机 电 产 品 中 ,用 量 最 大 的 弹簧 主要 有 三 大 类 : 

(1) 以 汽车 为 主 的 机 动车 辆 弹簧 ; 

(2) 以 日 用 电器 为 主 的 电子 产品 弹簧 ; 

(3) 以 摄像 机 、 复 印 机 和 照相 机 为 主 的 光学 装置 弹簧 。 

机 动车 辆 弹簧 主要 是 向 高 强度 方向 发 展 ， 以 减轻 质量 ; 电子 产品 弹簧 主要 是 向 小 型 
化 方向 发 展 ; 而 光学 装置 弹簧 主要 向 着 既 要 高 强度 化 又 要 小 型 化 方向 发 展 。 相 应 的 弹簧 
设计 方法 材料 和 加 工 技 术 等 方面 均 有 所 发 展 。 


320 


me 二 弹性 元 件 第 12 章 | 


弹 货 应 用 技术 的 发 展 ， 对 材料 提出 了 更 高 的 要 求 。 主 要 是 在 高 应 力 下 提高 疲劳 寿命 
和 抗 松弛 性 能 ; 其 次 是 根据 不 同 的 用 途 ， 要求 具 有 耐 蚀 性 、 非 磁性 、 导 电 性 、 耐 麻 性 、 
耐 热 性 等 。 为 此 ， 弹 筑 材 料 除 开发 新 品种 外 ,另外 严格 控制 化 学 成 分 ,降低 非 金 属 夹 
杂 ， 提 高 表面 质量 和 尺寸 精度 等 方面 也 取得 了 有 益 的 成 效 。 

1. 合金 钢 的 发 展 

气门 弹 筑 和 是 架 弹簧 已 广泛 应 用 Si- Cr 钢 。 为 了 提高 疫 劳 寿 命 和 抗 松弛 性 能 ， 在 
Si- Cr 钢 中 添加 V、Mo。 同 时 开发 了 Si- Cr 拉 拔 钢丝 ， 其 在 高 温 下 工作 时 的 抗 松 弛 性 
能 ， 比 琴 钢 丝 好 。 随 着 发 动机 高 速 小 型 化 ， 抗 颤 振 性 能 好 、 质 量 轻 、 弹 性 模 量 小 的 Ti 
合金 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 ， 其 强度 可 达 2000MPa。 

2. 不锈钢 丝 的 发 展 

(1) 奥 氏 体 组 织 不 锈 钢丝 强度 比 铁 素 体 组 织 的 好 ， a 因 
面 应 用 范围 不 断 扩大 。 /AK 

oe pp ee np 
温 液体 所 中 拔丝 能 形成 隐 针 状 马 氏 体 ， 可 获得 热 态 亢 强 度 # 此 种 钢丝 在 美国 和 日 本 已 有 
不 少 应 用 ， 但 目前 只 能 处 理 lmm 以 下 的 钢丝 

(3) 电子 设备 中 的 精密 弹 贫 要 求 非 磁性 此 种 钢丝 在 拉 拔 加 工时 ， 不 能 生成 隐 针 状 
马 氏 体 。 为 此 要 添加 N、Mn、Ni 等 元 素 、 为 了 满足 这 方面 的 需求 ,美国 开发 了 
AUS205 (0,15C- 17Cr — 1Ni— 15NRS 073N) 和 YUS(C0.17C = 21Cr =58Ni= 10Mi = 
0. 3N) 。 由 于 Mn 的 含量 增加 ， 加 江 下 不 会 生成 隐 针 状 志 氏 体 。 经 辐 溶 处 理 ， 强 度 可 达 
2000MPa， 疲劳 性 能 高 ， 优 于 SUS304。 DA 

3， 提高 材料 纯度 \、 一 x 

对 高 强度 材料 必 严 定制 关 杂 ， 提 高 纯度 以 保证 其 性 能 。 如 气门 弹 贫 衬 衬 的 全 
量 ， 目 前 已 达 20X106, 关 取 

4. 改善 表面 质量 

材料 表面 质量 对 疲劳 性 能 影响 很 大 。 为 了 保证 表面 质量 ， 对 有 特殊 要 求 的 材料 采用 
剥皮 工艺 去 除 表 层 0. 1 一 0. 5mm 深度 的 缺陷 。 对 拔丝 过 程 表 面 产生 的 凹凸 不 平 ， 可 用 电 
解 研磨 ， 使 表面 粗糙 降 到 Ra 一 6.5 一 3. 4pme。 

5. 电镀 钢丝 的 发 展 

在 特殊 情况 下 ， 除 要 求 弹簧 特性 外 ， 还 要 求 耐 蚀 、 导 电 等 附加 性 能 ， 大 多 均 采 用 电 
镀 工 艺 解决 。 部 分 不 锈 钢丝 和 和 琴 钢丝 的 耐 蚀 性 能 相当 于 镀 锌 的 耐 蚀 性 能 ， 若 再 镀 一 层 
ZnAl(5%) 的 合金 ， 则 耐 蚀 性 可 提高 约 3 倍 。 

一 般 来 说 ， 能 使 材料 表面 硬化 形成 残余 应 力 的 工艺 (如 喷 九 强化 和 表面 所 化 等 ) 均 可 
提高 疲劳 强度 。 目 前 正在 研究 非 电解 镀 Ni， 通 过 加 热 (300 一 500'C ) 可 将 7%% 的 P 以 PNi 
析出 ， 可 提高 维 氏 硬 度 达 HV500。 喷 丸 后 ， 若 在 300C 以 下 加 热 贸 Ni， 亦 可 提高 硬 
度 10%。 

6. 形状 记忆 合金 的 开发 

目前 在 弹簧 方面 有 应 用 前 途 的 单 向 形状 记忆 合金 ， 以 50Ti - 50Ni 性 能 最 好 。 形 状 
记 已 合金 制 成 的 弹簧 ， 受 温度 的 作用 可 伸缩 。 主 要 用 于 恒温 、 恒 载荷 、 恒 变形 量 的 控制 
系统 中 。 由 于 是 靠 弹簧 伸缩 推动 执行 机 构 ， 所 以 弹簧 的 工作 应 力 变化 较 大 。 


| 
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7. 陶瓷 的 应 用 

陶瓷 的 弹性 模 量 高 ， 断 列强 度 低 ， 适 用 于 变化 不 大 的 地 方 。 目 前 正在 开发 的 有 而 
热 、 耐 磨 、 绝 缘 性 好 的 陶瓷 。 另 外 ， 还 有 高 强度 的 所 化 硅 ， 能 耐 高 温 ， 可 达 1000C 。 但 
陶瓷 弹簧 不 适用 于 在 冲击 载荷 下 工作 。 

8. 纤维 增强 塑料 在 弹簧 中 的 应 用 

玻璃 纤维 增强 塑料 (GEFRP) 板 弹簧 在 英 、 美 和 日 本 等 国 已 广泛 应 用 ， 除 用 于 横 置 悬 
架 外 ， 还 可 用 于 特殊 轻型 车 辆 ， 如 赛车 的 纵 置 悬 架 。 目 前 又 研制 成 功 了 碳 素 纤维 增 强 塑 
料 (CFRP) 是 架 弹 策 ， 比 金属 板 自 要 轻 20%。 

区 资料 来 源 : http: //baike. gqsoso, com， 


12.1.4 弹性 元 件 的 许 用 应 力 


弹性 元 件 的 许 用 应 力 不 仅 与 材料 的 种 类 有 关 ， 也 与 ;材料 站 斋 人 热处理 方法 、 载荷 性 
质 、 弹 得 钢丝 的 尺寸 有 关 。 根据 变 载荷 的 作用 次 数 以 及 弹 签 的 重要 程度 将 弹 得 4 分 为 以 下 
3 类 。 

工 类 一 一 受 变 载荷 作用 的 次 数 在 10' 次 以 上 或 很 重要 的 弹性 元 件 ， 如 内 燃 机 气门 弹 
答 、 电 磁 制 动 器 弹簧 等 。 

[类 一 一 受 变 载荷 作用 的 次 数 在 SLC 次 以 上 及 受 冲击 载荷 的 弹性 元 件 ， 如 调 速 
器 弹簧 、 一 般 车 辆 弹簧 等 。 。 

有 类 一 一 受 变 载荷 作用 的 次 数 在 0 次 以 下 ， 即 基本 受 静 载荷 的 弹性 元 件 ， 如 一 般 安 
全 弹簧 、 摩 擦 式 安全 离合 器 弹簧 等 


12. 2 弹性 元 件 的 基本 特性 


12.2.1 弹性 元 件 的 基本 特性 概述 


作用 在 弹性 元 件 上 的 力 、 压 力 或 温度 等 工作 载荷 与 变形 量 之 间 的 关系 ， 称 为 弹性 元 件 
的 特性 。 弹 性 元 件 的 特性 可 用 解析 式 表示 ， 即 
A=f(F) Cas 

















式 中 ，) 一 一 弹性 元 件 的 挠 度 或 变形 ; 
上 一 一 作用 在 弹性 元 件 上 的 载荷 力 ( 也 可 以 是 压力 或 温度 等 ? 
弹性 元 件 的 特性 曲线 与 理想 直线 之 间 的 最 大 偏差 和 弹性 元 件 的 最 大 变形 之 间 的 百分比 
为 弹性 元 件 的 最 大 非 线性 误差 定义 为 弹性 元 件 的 非 线性 度 。 如 果 弹 性 元 件 的 变形 和 载荷 
之 间 为 线性 关系 ， 则 弹性 元 件 的 非 线 性 度 为 零 。 
刚度 是 弹性 元 件 的 重要 性 能 指标 ， 定 义 为 使 弹簧 产生 单位 变形 量 的 载荷 ， 即 


Fa( 筷 )- (12=2) 
da 


当 弹 性 元 件 具 有 线性 特性 时 ， 其 刚度 为 常数 ， 即 已 一 FA。 
如 果 若 十 个 线性 弹性 元 件 并 联 使 用 ,在 载荷 所 的 作用 下 ,同时 进入 工作 状态 ， 且 变形 
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均 为 )， 假 设 各 弹性 元 件 上 所 单独 承受 的 载荷 为 F,， 则 有 





A x A 全 | 

即 并 联 弹性 元 件 组 成 的 系统 ， 其 刚度 等 于 每 个 元 件 刚度 之 和 。 
当 并 联 弹性 元 件 先后 进入 工作 状态 时 ， 其 特性 曲线 为 折线 ， 每 段 折线 所 表示 的 刚度 等 

于 已 参加 工作 的 各 个 元 件 刚度 之 和 ， 则 随 着 进入 工作 的 元 件数 目 逐 渐 增 加 ， 系 统 的 刚度 
当 若 干 个 线性 弹性 元 件 串联 使 用 时 ， 则 每 个 弹性 元 件 所 受 的 载荷 相同 CE;,=F)， 系 统 

的 总 变形 4 为 各 个 元 件 变形 (,) 之 和 。 定 义 刚度 的 倒数 为 柔 度 ， 则 串联 弹性 元 件 组 成 系统 
的 柔 度 等 于 每 个 元 件 的 柔 度 之 和 ， 即 














2 BE CGKK、> 

















12.2.2 影响 弹性 元 件 特性 的 因素 


和 性 元件 竹 的 办 可 以 内 各 和 人 和 人 人 下 和 上， 例如 ， 对 于 圆柱 
螺旋 弹簧 ， 其 特性 式 为 





4=XCpe SS n, G)=F 
式 中 ，F 一 一 弹 得 所 承受 的 载 答 ， NA 
nn; 


是 


8D7 
GT 、 





(12- 3) 











/mm ; 








pen mm; 








1. 几何 尺寸 参数 的 影响 

由 式 (12- 3) 可 知 ， 螺 旋 弹 簧 的 特性 与 其 几何 尺寸 和 参数 (D、d、7 有关。 因此 ， 弹 
性 元 件 制造 后 ， 几 何 尺寸 参数 的 误差 将 使 特性 (或 刚度 ) 发 生变 化 。 如 果 螺 旋 弹 簧 的 变化 量 
其 变形 量 表示 ， 则 由 此 而 引起 特性 的 相对 误差 由 弹簧 中 径 相对 误差 、 弹 簧 工作 圈 数 相对 
误差 和 纂 丝 直径 相对 误差 3 项 组 成 

64 一 全 一 3 他- 一 4 十 人 (12-4) 

这 部 分 特性 误差 ， 通常 可 以 采用 调整 的 方法 予以 消除 ， 使 弹簧 特性 满足 要 求 。 例 如 从 
结构 上 调节 弹簧 的 工作 圈 数 nx， 可 以 消除 弹簧 中 径 D 和 簧 丝 直径 4 的 误差 而 引起 的 特性 
误差 。 

2， 温度 的 影响 






































由 式 (12- 3) 还 可 以 看 出 ， 弹 性 元 件 的 特性 还 与 材料 的 切 变 模 量 有 关 。 当 周围 环境 变 
化 时 ， 切 变 模 量 随 之 变化 ， 其 变化 可 近似 用 下 式 确定 
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G.=Go[1+as(t—t0)] (C125 
式 中 ,，G 一 一 工作 温度 1 时 材料 的 切 变 模 量 N/mm ; 








Ey, 
因此 ， 由 于 切 变 模 量 的 温度 特性 而 引起 的 弹簧 特性 的 相对 误差 为 
AG_ 
Gi 
同样 ， 由 于 弹性 模 量 的 温度 特性 而 引起 的 弹簧 特性 的 相对 误差 为 
AE-- 
E, 
弹性 元 件 常用 材料 的 温度 系数 是 负 值 ， 温 度 降低 时 ， 弹 性 元 件 的 弹性 模 量 增加 ， 变 形 
量 减 小 ; 反之 亦 然 。 为 了 减少 温度 变化 对 弹性 元 件 特性 的 影响 ， 洒洒 用 温度 系数 值 极 小 的 
材料 ， 或 采用 补偿 的 方法 ， 用 有 具有 正 沪 度 系数 的 弹性 材料 (如 热 现金 届 强 和 )， 以 减 小 因 温 
度 变化 而 引起 的 变形 的 误差 。 A 


3. 弹性 滞后 和 弹性 后 效 的 影响 g 全 


于 性 洪 后 是 指 在 弹性 范围 内 加 载 与 去 载 时 忽 福 出 线 不 相 重合 的 现象 。 如 图 12.3 所 示 ， 
当 作用 到 弹性 元 件 上 的 力 由 零 增 大 到 F, 于 引 强 性 元 件 的 特性 曲 为 曲线 而 当 作用 力 由 
已 减 小 到 零 时 ， 特 性 曲线 为 曲线 T 。 

弹性 后 效 是 指 载 答 改 变 后 ， 不 是 六 完成 相应 的 变形 、 而 是 在 一 一 定时 间 间 隔 中 逐渐 完成 
的 。 如 图 12.4 所 示 ， 当 作用 到 弹性 完 件 上 的 力 由 零 突 增 至 入 时 ， 变 形 首先 由 零 增 大 到 为 ， 
然后 ， 在 载荷 不 变 的 情况 下 继续 变形 ， 直 到 变形 增 大 到 多 时 为 止 。 反之 ， 如 果 载 荷 由 F, 突 
减 至 零 ， 强 性 元 件 的 变形 先 由 迅速 地 城 至 然后 继续 碱 小 ， 直到 变形 等 于 零 为 止 。 
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图 12.3 弹性 滞后 现象 图 12.4 ”弹性 后 效 现象 




















产生 滞后 和 后 效 的 原因 比较 复杂 ,研究 表明 ， 其 大 小 与 弹性 元 件 内 的 最 大 应 力 、 所 
材料 的 金 相 组 织 与 化 学 成 分 以 及 弹性 元 件 的 加 工 与 热处理 过 程 等 有 关 。 在 设计 测量 弹性 元 
件 时 一 般 可 通过 选取 较 大 的 安全 系数 、 合 理 选 定 结构 和 元 件 的 连接 方法 ( 减 小 应 力 集中 )、 
采用 特殊 合金 等 以 减 小 弹性 滞后 和 弹性 后 效 。 
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弹性 滞后 和 后 效 所 造成 的 特性 误差 尚 无 法 进行 理论 计算 ， 一 般 是 通过 对 元 件 做 特性 实 
伶 ， 利 用 加 载 和 去 载 特性 曲线 上 的 变形 量 差 值 AXr 和 Ahrm ， 求 得 弹性 滞后 和 弹性 后 效 所 
造成 的 特性 相对 误差 。 



































12.3 螺旋 弹 竹 


12.3.1 螺旋 弹簧 的 功能 和 特点 


螺旋 弹簧 是 用 金属 线材 绕 制 成 空间 螺旋 线形 状 的 弹性 元 件 ， 用 来 将 沿 轴线 方向 的 力 或 垂 
直 于 轴线 平面 内 的 力矩 转换 为 弹簧 两 端的 相对 位 移 ( 沿 轴线 方向 的 轴 疝 位 移 或 垂直 于 轴线 的 
平面 上 的 角 位 移 ); 或 者 将 两 端的 相对 位 移 转换 为 作用 力 或 力矩 < 螺旋 弹 得 簧 丝 的 截面 通常 
是 圆 形 或 矩形 ， 也 有 方形 和 蓉 形 的 。 其中， 圆 形 截面 簧 丝 贺 往 螺旋 弹簧 应 用 最 广泛 。 

圆柱 形 螺 旋 弹 簧 (简称 弹簧 ) 根 据 载荷 作用 方式 不 同 ， 有 下 面 3 种 型 式 ，@ 拉 伸 弹 繁 
[图 12. 5(a)] 承受 沿 轴 向 的 拉力 作用 ， 回 压缩 弹簧 【图 到 .5(b)] 承受 沿 轴 向 的 压力 作 
用 ; 加 扭转 弹簧 [图 12. 5(c)] 承受 绕 轴线 的 扭转 为 矩 的 作用 。 























a 
< 一 (b) > 人 





图 12.5 圆柱 螺旋 弹簧 的 型 式 


325 


一 ws 


精密 机 械 设 计 一 一 mm 





由 于 螺旋 弹簧 制造 简单 ， 成 本 低廉 ， 因 此 广泛 应 用 在 各 种 精密 机 械 中 。 用 高 质量 材料 
制 成 的 螺旋 弹簧 ， 弹 性 滞后 和 后 效 很 小 ， 特 性 稳定 ， 可 以 作为 测量 弹簧 使 用 。 螺 旋 弹 簧 也 
常用 于 完成 结构 的 力 封闭 ， 使 零件 问 保持 一 定 的 压 紧 力 。 在 某 些 精密 机 械 中 (如 照相 机 的 
快门 )， 螺 旋 弹 簧 用 作 机 构 的 能 源 。 

螺旋 弹簧 大 多 是 用 经 过 铬 浴 淳 火 和 等 温 回 火 的 冷 拔 碳 素 钢丝 制造 的 。 


12. 3.2 螺旋 弹 筑 的 制造 工艺 


螺旋 弹 筑 的 制造 过 程 包 括 卷 绕 、 丙 端面 加 工 或 钓 环 制作 、 热 处 理 和 工艺 性 试验 等 。 

卷 绕 是 将 簧 丝 卷 绕 在 芯 子 上 。 卷 绕 方法 分 冷 卷 和 热 卷 两 种 。 当 簧 丝 直径 小 于 10mm 
时 ， 常 用 冷 卷 法 ， 并 经 低温 回 火 消除 内 应 力 。 弹 簧 热 卷 后 须 经 济 火 和 回 火 处 理 。 弹 筑 在 卷 
绕 和 热处理 后 要 进行 表面 检验 及 工艺 性 试验 ， 以 鉴定 弹簧 质量 。 “ 

对 重要 的 压缩 弹簧 ， 为 保证 两 端 支承 面 与 轴线 垂直 ， 应 将 端面 圈 在 专用 磨床 上 磨 平 。 
对 拉 伸 和 扭转 弹簧 ， 为 便于 连接 和 加 载 ， 西 端 应 制 有 多 环 或 杆 翁 。 

为 了 提高 弹簧 的 承载 能 力 ， 可 以 在 卷 制 后 进行 强压 处 理 ， 一 般 可 以 提高 承载 能 力 约 
25%。 经 强 太 处 理 的 弹簧 ， 不 允许 再 进行 热处理 季 补 [在 高 温 、 变 载荷 以 及 腐蚀 性 环境 
下 工作 ， 理 则 旨 筑 会 过 早 发 生 疲劳 破坏 。 。、… 
由 于 弹簧 的 疲劳 强度 和 抗 冲 击 强度 在 很 大 程度 上 取决 于 簧 丝 表面 状况 ， 故 其 表面 必须 
光洁 、 无 独 纹 。 对 承受 交 变 载荷 的 弹 得 < 可 以 采用 喷 丸 处 理 以 提高 其 疫 劳 强度 和 寿命 。 

弹性 元 件 在 成 型 过 程 中 产生 的 残余 应 力 影响 机 械 结构 的 稳定 性 ， 必 须 进行 时 效 处 理 ， 
尽 可 能 释放 强 性 体 的 残余 应 力 , 使 组 织 性 能 更 稳定 。 ,2 


12.3.3 加 柱 旭 旋 弹 簧 的 结构 特点 和 基本 几何 参数 
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1， 国 柱 螺旋 压缩 宰 贡 


圆柱 螺旋 压缩 弹 签 的 结构 如 图 12. 6 所 未 。 自由 状态 下 各 圈 之 间 应 有 适当 间距 8， 以 便 
承受 载荷 时 能 产生 相应 的 变形 。 为 了 使 弹簧 在 压缩 后 仍 能 保持 一 定 的 弹性 ,压缩 弹簧 在 最 
大 载荷 作用 下 应 留 有 一 定 的 间隙 9 ， 避免 各 圈 在 工作 中 彼此 接触 。 一 般 9 二 0.14 宇 
0. 2mm， 其 中 d 为 簧 丝 直径 。 

压缩 弹簧 的 两 端 各 有 3/4 一 7/4 圈 并 紧 ， 称 为 支承 圈 或 死 图 常见 的 并 紧 死 圈 的 端 部 
形式 如 图 12.7 所 示 。 支 承 圈 在 弹 纂 工作 时 不 参加 弹性 变形 ,只 起 支承 作用 ,使 弹 纂 保持 
平 直 ， 减 少 侧 弯 的 可 能 性 。 其 端面 应 垂直 于 弹簧 轴线 。 当 弹簧 的 工作 圈 数 不 大 于 7 时 ， 每 
端的 支承 圈 数 约 为 3/4; 当 工 作 圈 数 大 于 7 时 ， 每 端的 支承 圈 数 约 为 1 一 7/4。 在 受 变 载荷 




















1 1 
(a) 并 紧 不 磨 平 (b) 并 紧 磨 平 


图 12.7 压缩 弹簧 端 部 结构 
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作用 的 重要 场合 ， 应 该 采用 并 紧 磨 平 端面 ， 死 圈 的 磨 平 长 度 应 不 小 于 一 圈 弹 簧 圆周 长 度 的 
1/4， 末端 厚度 约 为 0. 25d 。 

2. 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 

圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 结构 如 图 12. 8 所 示 ， 空 载 时 弹簧 各 圈 并 拢 。 无 预 应 力 的 弹 敌 受 
力 时 各 圈 之 间 产 生 间 际 ; 有 预 应 力 的 弹簧 各 圈 之 间 有 一 定 的 压 紧 力 ， 只 有 在 外 加 拉力 大 于 
压 紧 力 后 各 圈 才 开始 分 离 ， 因 而 可 以 节省 弹簧 的 轴 向 工作 空间 。 
为 便于 安装 和 加 载 ， 拉 伸 弹 簧 的 两 端 部 制 有 钧 环 。 钧 环 的 结构 形式 如 图 12.9 所 示 ， 
左面 两 种 钩 环 由 簧 丝 直接 弯曲 制 成 ， 制 造 方便 ， 应 用 广 ， 但 在 钩 环 论 折 处 会 产生 很 大 的 弯 
应 力 ， 只 能 用 在 中 小 载荷 或 不 重要 的 地 方 。 有 圆锥 形 过 渡 端 的 钩 环 弯曲 应 力 较 小 ， 而 且 













































































可 以 转动 到 任何 地 方 。 当 受 较 大 载荷 时 ， 宜 选用 螺旋 块 式 钧 环 ， 但 价格 较 贵 ， 需 综合 











| 人 半 加 的 环 、 入 父 釉 钩 环 《6) 可 转 钧 环 。。() 可 调 钩 环 
图 12. 8 拉 伸 弹簧 的 结构 - 、” /图 12.9 拉 伸 弹 簧 的 端 部 结构 





圆柱 螺旋 压缩 和 拉 伸 强 竹 的 主要 结构 参数 见 表 12 - 2。 
表 12-2 圆柱 螺旋 压缩 和 拉 伸 弹簧 的 主要 结构 参数 









































计算 项 目 压缩 弹簧 拉 伸 弹簧 备注 

弹 壬 中 径 DD D=Cd d 取 标 准 值 

弹 先 内 径 Di Di=D 一 4 

弹 得 外 径 D; D:=D+d 

弹簧 总 围 数 忌 对 一 0 十 1.5 一 2 n=n 有 效 圈 数 n 宇 2 

弹 策 节 距 p pdbs 卫 -全 p~d 自由 状态 下 

轴 向 间隙 6 二 p 一 d 最 小 问 隙 六 三 0. 14 

强 筑 螺旋 角 7 Y=aretan 市 通常 取 5° 一 9” 
加 

je 并 紧 不 磨 平 端 ， Ho 二 np 十 (n' 一 mn 十 1)d 二 参见 图 12.7 和 
强 笑 自由 长 谋 Ho | 六 蛇 座 平 坊 :0b 十 (Y 一 40.5)4 | 一 "4 十 持 的 本 向 尺 叶 | 2:8 
弹簧 展开 长 度 工 L120 工 一 =Dn 十 挂钩 展开 长 度 
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弹簧 中 径 DD 与 得 丝 直径 d 之 比 称 为 弹簧 的 旋 绕 比 CD/&d， 又 称 弹簧 指数 。 这 是 弹簧 设 
计 中 的 一 个 重要 参数 ， 合 理 选 用 C 值 ， 可 以 使 弹簧 参数 适当 ， 便 于 制造 和 使 用 。 当 其 他 条 件 
相同 时 ，C 值 太 小 ， 卷 绕 时 弹簧 丝 受 到 强烈 弯曲 ， 簧 丝 内 、 外 侧 的 应 力 差 悬殊 ， 材 料 利用 率 
降低 ; 反之 , C 值 过 大 ， 应 力 过 小 ， 弹 簧 卷 制 后 将 有 显著 回 弹 ,加 工 误差 增 大 ,而且 弹 簧 也 
会 发 生 额 动 和 过 软 ， 失 去 稳定 性 。 通 常情 况 下 C 二 5 一 8， 也 可 以 参照 表 12 - 3 进行 选用 。 
表 12-3 旋 绕 比 C 的 推荐 用 值 


d/mm 0.2~0.4 0.45~1 1.1~2.2 2.5~6 7r“16 






































C=D/d 37 一 14 5 一 12 bg A 4 一 8 





12.3.4 圆柱 螺旋 弹簧 的 特性 和 应 力 


弹 得 的 设计 任务 是 在 已 知 弹 纂 的 最 大 工作 载荷 、 最 大 工作 变形 以 及 结构 和 工作 条 件 
(如 安装 空间 、 载 荷 性 质 ) 情 况 下 ,确定 弹 得 的 几何 尺寸 和 结构 参数 “设计 中 既 要 保证 有 足 
够 的 强度 ， 又 要 符合 载荷 变形 特性 曲线 的 要 求 ， 不 失 稳 , 下 帮 可 靠 。 如 果 有 标准 弹簧 系列 
可 以 满足 使 用 要 求 ， 应 尽 可 能 选用 标准 弹簧 。 eh i 的 机 械 设计 手册 。 

1， 圆柱 螺 旋 弹簧 的 特性 线 

图 12. 10 所 示 为 压缩 弹簧 及 其 特性 线 - 1 呈 认 笑 示 受 吉 作用 时 的 自由 高 度 。 弹 得 
在 工作 前 ， 通 常 要 预 受 一 个 最 小 载荷 3 从 用 ”使 其 能 够 可 靠 地 稳定 在 安装 位 置 上 。 此 时 
弹簧 的 压缩 量 为 h, ， 高 度 为 Hi 。: 当 弹簧 受到 最 大 工作 载荷 F。. 作 用 时 ， 其 压缩 量 增 至 
Xmx， 高度 降 至 厅 ;,。 则 弹 得 的 一 瑟 , 。 忆 为 弹簧 的 极限 载 
在 它 的 作用 下 ， 半角 吾 成 力 将 达到 材料 的 强 性 航 隐 。 这 时 ， 弹簧 产生 的 变形 量 为 

， 高 度 被 压缩 到 媚 。 气 -- 

弹 竹 承受 的 最 大 栽 闪 出 机 构 的 - 工作 条 件 决定 、 .而 最 小 载荷 通常 取 局 一 (0.1 一 0.5) Fu 。 一 
般 不 希望 弹簧 失去 直线 的 特性 关系 ， 所 以 最 大 载荷 小 \ 于 极限 载荷 ， 通 常 应 满足 Fw<0. SF。 

图 12. 11 为 拉 伸 弹簧 及 其 特性 线 。 图 12. 11(b) 是 无 初 拉力 时 的 特性 线 ， 与 压缩 弹簧 的 






























图 12. 10 压缩 弹簧 及 其 特性 线 图 12. 11 拉 伸 弹簧 及 其 特性 线 
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相似 。 图 12. 11(c) 是 有 初 拉力 时 的 特性 线 ， 即 拉 伸 弹 簧 在 自由 状态 下 就 受 有 预 拉 力 F, 的 
作用 。 其 预 拉力 是 由 于 卷 制 弹簧 时 使 各 弹簧 转 
并 紧 和 回 弹 而 产生 的 。 一 般 情况 下 预 拉力 F。 
约 取 以 下 值 : d 夺 5mm, Fu 守 F/3; d 记 5mm;, 
FF /4, 

图 12. 12 所 示 是 扭转 弹簧 及 其 特性 线 ， 符 
号 意义 与 压缩 弹簧 相同 ， 只 是 扭转 弹 和 侦 所 承受 
的 载荷 为 转 矩 T， 所 产生 的 变形 为 扭转 角 %。 
而 最 小 转 矩 和 最 大 转 矩 、 最 大 转 矩 与 极限 转 矩 
之 间 的 关系 则 可 以 参考 压缩 弹簧 中 所 给 出 的 
数值 。 图 12. 12 ”扭转 弹簧 及 其 特性 线 


























2. 圆柱 螺旋 弹簧 的 强度 和 刚度 


1) 压缩 弹簧 本 
压缩 弹簧 在 轴 向 载荷 已 作 用 下 ,在 簧 丝 任意 截面 长 将 作用 有 扭矩 了 、 弯 矩 M,、 切 
而 力 Fa 和 法 向 力 FS， 如 图 12. 13(a) 所 
\ 示 。 一 般 情况 下 ， 压 缩 弹簧 的 螺旋 升 角 
y 较 小 (5 一 9 )， 计 算 时 可 以 将 弯 矩 MW 
和 法 向 力 Fs 忽略 不 计 。 在 初步 计算 时 ， 
取 y3<%1 则 壬 丝 的 受 力 情况 如 同一 个 
. 受 所 振 下 一 FD./2 和 切 向 力 Fa 二 下 作 
、- 用 的 曲 粱 。 如 果 取 出 一 段 簧 丝 ， 在 答 丝 
习 截 面 上 相应 产生 扭转 切 应 力 和 切 应 力 。 
根据 工程 力学 的 理论 ， 由 于 簧 丝 曲 度 的 
存在 ， 两 种 应 力 的 合成 呈 非 线性 ， 并且 
簧 丝 内 侧 应 力 比 外 侧 应 力 大 ， 如 
图 12. 13(b) 所 示 ， 最 大 切 应 力 发 生 在 
内 侧 A 点 ,可 按 下 式 计算 
8FD 
ta Ka (12-6) 
其 中 ，K 为 曲 度 系数 (或 称 补偿 系数 )， 
来 修正 弹簧 丝 曲率 对 切 应 力 分 布 的 影响 。 














(a) 人 
图 12. 13 压缩 弹簧 受 力 分 析 和 变形 


对 于 圆 截面 弹簧 丝 而 言 ， 其 曲 度 系数 


















































_4C—1 ,0.615 
Ki yea "G 
螺旋 弹簧 在 承受 最 大 载荷 Pu. 作用 时 所 产生 的 最 大 切 应 力 ts， 应 不 大 于 其 许 用 切 应 
力 [可 ,也 即 满足 强度 条 件 
to Ki [re] C2=77 
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由 此 可 得 圆 弹 簧 丝 直径 a 的 计算 值 为 
d=1.6 VFmKiC/[r] (12- 8) 
式 中 ，[ 可 一 一 许 用 切 应 力 ， 可 根据 弹簧 的 材料 和 工作 特点 按 表 12 - 1 规定 选取 。 
由 于 旋 绕 比 C 和 弹簧 丝 直径 d 有 关 ， 当 选用 碳 素 弹 簧 钢丝 材料 时 ， 其 许 用 切 应 力 [rj 
又 随 弹 簧 丝 直径 a 的 不 同 而 不 同 ， 所 以 通常 要 采用 试 算 的 方法 ， 选 择 不 同 的 参数 反复 验算 
比较 ， 才 能 得 出 合适 的 弹簧 丝 的 直径 d 。 
当 压 缩 弹簧 承受 轴 向 载荷 时 ， 在 圆 形 弹簧 丝 截面 上 作用 有 扭矩 从 而 产生 扭转 变形 
[图 12. 13(b)]。 将 弹簧 特性 式 (12 - 3) 进 行 变 换 ， 可 得 弹簧 变形 量 为 
8FD’'n_ 8FCn 





























ea Ga Cl 
利用 式 (12 - 9) ， 可 以 求 出 所 需 的 弹簧 有 效 圈 数 ,AN 
"一 (12=10) 





有 效 网 数 计算 完 后 要 进行 数值 整理 。 如 果 x<15\ 则 骤 记 为 0.5 圈 的 信 数 ， 如 果 ,> 15， 
则 取 ， 为 整 轿 数 。 弹 答 的 有 效 圈 数 最 少 为 两 图. 
在 这 种 情况 下 ， 弹 禾 的 刚度 为 > 


Fu _ Gd 
a 8Din 8Cn 
由 此 可 知 ， 旋 绕 比 C 人 的 站 对 和 出 左 的 影 响 委 兴 、 - 当 其 他 条 件 相同 时 ， C 值 越 小 
的 弹 徐 ， 刚 度 越 大 ， 也 即 弹簧 越 硬 ， 反 之 则 越 软 。 
~ 如 果 扑 络 强 二 的 拘 生 比 5 Ho。/D 比较 大 ， 当 载荷 达到 
一 定 值 时 ， 于 答 会 突然 发 生 侧 向 查 曲 (图 12. 14)， 使 弹 繁 刚 
度 突然 降低 称 之 为 压缩 弹簧 的 失 稳 ， 严 重 影响 弹簧 的 正 
常 工 作 ， 这 是 不 允许 发 生 的 。 由 于 压缩 弹簧 的 稳定 性 与 弹 
簧 两 端的 支承 情况 有 关 ， 为 了 保证 压缩 弹簧 的 稳定 性 ， 应 
控制 弹簧 的 高 径 比 4 满足 以 下 条 件 ， 当 弹 簧 两 端 为 固定 支 
承 时 ,4 二 5.3; 当 一 端 为 固定 端 ， 男 一 端 为 回转 支承 时 , 2 
二 3.7; 当 两 端 均 为 回转 支承 时 ,4 二 2. 6。 
如 果 压 缩 弹簧 高 径 比 2 值 不 能 满足 上 述 稳 定性 条 件 ， 
则 应 进行 稳定 性 计算 ， 以 使 弹簧 最 大 工作 载荷 ,小 于 等 








EN 


























于 保持 弹簧 稳定 的 临界 载荷 Fc， 即 
图 12. 14 压缩 弹簧 的 失 稳 Fs SFe=CsF'H, (12-11) 
式 中 ，Cs 稳定 系数 12. 15 查 取 ; 











弹簧 刚度 ，NVmm 

理 , 一 一 自由 高 度 ，mm。 

如 果 Fu 二 Fe， 则 应 重新 选择 参数 ， 改 变 0 值 ， 使 其 小 于 允许 值 。 如 果 受 结构 条 件 限 
制 不 能 改变 参数 时 ， 为 了 保证 弹簧 的 稳定 性 ,应 设置 导 杆 或 导 套 ， 如 图 12. 16 所 示 ， 并 且 
弹 得 与 导 杆 或 导 套 之 间 的 间隙 不 宜 过 大 。 
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1 一 两 端 固定 
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不 稳定 系数 Ce 





























2 4 


6 8 10 
b-HyD: 


图 12. 15 压缩 弹簧 不 稳定 系数 曲线 


2) 拉 伸 弹 得 


无 初 拉力 的 拉 伸 弹簧 的 特性 线 和 压缩 强 徐 相似 ， 


自由 状态 下 就 受 初 拉力 的 作用 ， 所 以 将 有 所 不 
同 。 如 果 在 其 特性 线 中 增加 一 段 假想 的 痰 形 





量 





(图 12.11) ， 则 又 和 无 初 拉力 的 特性 线 完全 一 “NN 

样 。 因 此 可 以 直接 利用 不 缩 弹 签 的 强度 条 件 公 ,NKR 

式 来 计算 拉 伸 弹 签 的 签 缀 直径 。 \ SSSR 

对 初 拉力 的 估计 可 见 弹簧 特性 线 部 分 的 RNNNNS 

介绍 。 RT < 

可 利用 以 下 公式 计算 所 昌 NN 
= (12—12) 0 NANNS 
” 8D NNSNNNN 

式 中 ,一 拉 伸 弹 得 的 初 切 应 力 ,可 通过 访 N 

图 12. 17 查 得 。 | 


拉 伸 弹 簧 的 有 效 圈 数 可 以 用 下 式 进 行 计算 
( 若 为 无 初 拉力 弹 答 ， 则 F, 二 0) 
Gd: 
8(F—F, )D’ 
3) 扭转 弹 得 


n (12=13) 
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(b) 导 套 


























3 45 面 ?3 $ 
C=Dyd 


12. 17 ” 拉 伸 弹簧 的 初 切 应 力 六 


9 1I01 12 13 


在 垂直 于 弹簧 轴线 的 平面 内 受 一 扭矩 工作 用 的 扭转 弹簧 ， 在 其 弹簧 丝 的 任 一 截面 上 将 





作用 弯 和 矩 Ml, 二 Tcosy 和 转 矩 T = Tsiny( 图 12. 12)， 由 于 弹簧 的 螺旋 升 角 y 很 小 ， 
扭转 弹簧 的 弹簧 丝 主要 是 受 弯 矩 M, 的 作用 。 在 簧 丝 任 一 截面 
簧 完全 相似 ， 只 是 它 相 当 于 是 受 弯 矩 作用 的 曲 梁 ， 应 该 按照 弯 


力 可 以 按 下 式 计 算 











此 ， 
上 的 应 力 分 布 情况 与 压缩 弹 
应 力 来 计算 。 最 大 弯 和 矩 应 
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式 中 ，oww, 一 一 筑 丝 截面 内 最 大 弯曲 应 力 ，N/mm’; 
Ji 一 一 作用 在 簧 丝 截面 上 的 弯 矩 ，N。 mm 
WW 一 一 弯曲 时 的 截面 系数 ， 对 于 圆 弹 扯 丝 W=xd’/32 守 0. 1d3 ; 
dq 一 一 筑 丝 直径 ，mm; 
开 : 一 一 扭转 弹簧 的 曲 度 系数 ， 对 于 圆 弹 簧 丝 Ks 二 (4C 一 1)/(4C 一 4); 
[o] 一 一 许 用 弯曲 应 力 ，N/mm? ， 取 [0,]=1.25 [可 。 
扭转 弹簧 受到 扭矩 作用 后 产生 扭转 变形 ， 其 变形 量 为 























Ml _ 180M, Dn ee 
$= Er EI 人 (12 -15) 











弹簧 的 变形 量 ，(”) 
[一 一 弹簧 丝 截面 的 极 惯性 矩 ， 对 于 国 弹 筑 丝 [二 et 
FE 一 一 材料 的 弹性 模 量 ,，N/mm’ 。 N 
由 上 式 可 得 扭转 弹簧 的 有 效 圈 数 为 > 4 AN 





〈12-16) 





精度 要 求 高 的 扭转 弹簧 * -油管 有 - 定 的 间隙 ， 避免 旨 周作 用 时 ， 因 峰 间 摩 擦 而 影响 
其 特性 曲线 。 所 转 这 和 多 丫 代 与 外 加 力 知 的 胡 宙 8 这 样 ， 位 于 弹簧 内 侧 的 最 大 工作 
应 力 ( 压 应 力 ) 与 卷 绕 时 产生 的 残余 应 力 ( 拉 应 力 ) 友 向 ， 可 以 提高 弹簧 的 承载 能 力 。 扭 转 弹 
簧 承载 后 ， 平均 直径 避 会 减 小 。 对 于 有 心 条 的 所 转 剖 和 为 避免 受 载 后 “ 抱 轴 ”， 心 轴 和 
弹 筑 内 径 间 必 须 留 有 足够 的 间 阶 。 


1253.5 园 柱 螺旋 弹 和 的 设计 与 计算 


在 弹簧 受 力 较 大 而 又 要 求 其 轮廓 尺寸 较 小 时 ， 一 般 按照 强度 条 件 进 行 设 计 ， 以 便 充 分 
利用 材料 ， 同 时 计算 弹簧 变形 以 满足 刚度 条 件 。 

在 对 弹簧 的 轮廓 尺 十 要求 不 严格 ， 弹 簧 受 力 很 小 时 ， 可 以 按照 刚度 条 件 选 定 弹簧 参 
数 ， 然 后 校 验 强度 条 件 。 

下 面 举 例 说 明 圆柱 螺旋 弹 纂 选用 的 具体 计算 过 程 。 

【 例 12- 1】 设计 一 个 具有 初 应 力 的 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 徐 。 已 知 弹簧 作 一 般 用 途 且 不 经 常 工 
作 ; 当 弹 簧 变形 量 为 6. 5mm 时 ,拉力 Fi 二 180N; 当 变形 量 为 17mm 时 ,拉力 Fs 二 
340N; 限制 弹簧 外 径 不 大 于 16mm， 自 由 高 度 不 大 于 100mm。 

解 : 首先 选择 材料 。 作 一 般 用 途 ， 属 第 严 类 弹簧 ， 可 以 选用 下 组 碳 素 弹 簧 钢丝 。 然 后 
初 定 弹簧 中 径 和 簧 丝 直径 (尽量 选用 标准 值 ): 限制 弹簧 外 径 不 大 于 16mm， 同 时 弹簧 的 旋 
绕 比 通常 不 小 于 4， 所 以 簧 丝 直径 应 不 大 于 3mm; 初步 选 定 弹簧 中 径 D=12mm， 并 假定 
3 种 不 同 的 簧 丝 直径 d= 二 2. 5mm、2. 8mm、3mm， 采 用 列表 法 进行 计算 比较 ， 见 表 12 - 4。 
假设 弹簧 端 部 采用 整 圈 钧 环 的 型 式 。 
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表 12-4 例 12-1 计 算 比 较 表 



























































计算 方案 
计算 项 目 计算 依据 单位 
J 2 3 
1 确定 弹 得 直径 C=D/d mm 2.5 2.8 3 
1) 假设 弹簧 直径 d 天 4C 一 11%.615 mm 12 12 12 
2) 假设 弹簧 中 径 D 4.8 4.29 4 
3) 弹 自 旋 绕 比 C 查 表 12 一 2 |， 1.37 1. 404 
4) 弹簧 曲 度 系数 Ki 查 表 12-1，[rr] 一 0.4om | Nymma 1680 1640 1600 
5) 材料 抗 拉 强度 m 汪汪 KiC 672 656 640 
6) 许 用 切 应 力 : mm 2. 86 2.79 2.76 
7) 弹簧 直 径 计算 值 a 
， 为 可 用 预选 方案 
< 81 81 
2， 验 算 初 拉力 Fw \ 
计算 初 应 力 156 163 
23. 25 28, 41 
3. 确定 弹簧 有 效 圈 数 (24) (29) 
将 计算 值 轩 上 整 为 括号 内 的 整数 仁 
4. 核算 弹 答 外 廊 尺 十 D:=D+2CAN mm | NC— 14.8 一 16 15<16 
1) 弹 签 外 径 Ha Sidt\( dF2D) mm o> 94<100 108 一 100 
2) 自由 高 度 妇 TF 
A ,| 一 根据 冲 设 自 山 度 高 的 限制 ， 方 荣 必 笠 合 设计 要 求 
5, 其 他 结构 参数 计算 ( 略 ) ”| ) 选择 方案 2 继续 进行 其 他 和 参数 的 设计 与 计算 。 参 见 表 12 -2 








注 ， 如 果 是 压 
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弹簧 设计 与 加 工 技术 的 发 展 


目前 ， 广 泛 应 用 的 弹簧 应 力 和 变形 的 计算 公式 是 根据 材料 力学 推导 出 来 的 ， 若 无 一 
定 的 实际 经 验 ， 很 难 设 计 和 制造 出 高 精度 的 弹簧 。 随 着 设计 应 力 的 提高 ， 以 往 的 很 多 经 
验 不 再 适用 。 例 如 ， 弹 簧 的 设计 应 力 提高 后 ， 螺 旋 角 加 大 ， 会 使 弹簧 的 疲劳 源 由 簧 园 的 
内 侧 转移 到 外 侧 。 为 此 ， 必 须 采 用 精密 的 解析 技术 ， 当 前 应 用 较 广 的 方法 是 有 限 元 法 
(FEM) 。 

车 辆 悬 架 弹簧 的 特征 是 除 足 够 的 疲劳 寿命 外 ， 其 永久 变形 要 小 ， 即 抗 松 弛 性 能 要 在 
规定 的 范围 内 ， 和 否则 将 发 生 车 身 重 心 偏 移 。 同 时 ， 要 考虑 环境 腐蚀 对 其 疫 劳 寿命 的 影 
响 。 随 着 车 辆 保养 期 的 增 大 ， 对 永久 变形 和 疲劳 寿命 都 提出 了 更 严格 的 要 求 ， 为 此 必须 
采用 高 精度 的 设计 方法 。 有 限 元 法 可 以 详细 预测 弹簧 应 力 对 疲劳 寿命 和 永久 变形 的 影 
响 ， 能 准确 反映 材料 对 弹簧 疲劳 寿命 和 永久 变形 的 关系 。 

近年 来 ， 弹 簧 的 有 限 元 法 设计 方法 进入 实用 化 阶段 ， 出现 了 不 少 有 实用 价值 的 报 
告 ， 如 螺旋 角 对 弹簧 应 力 的 影响 ; 用 有 限 元 法 计算 的 应 力 和 疲劳 寿命 的 关系 等 。 
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另外 ,在 弹簧 的 设计 过 程 中 还 引进 了 优化 设计 。 弹 簧 的 结构 较为 简单 ， 功 能 单纯 ， 
影响 结构 和 性 能 的 参 变 量 少 ， 所 以 设计 者 很 早 就 运用 解析 法 、 图 解法 或 图 解 分 析 法 寻求 
最 优 设计 方案 ， 取 得 了 一 定 成 效 。 随 着 计算 技术 的 发 展 ， 利 用 计算 机 进行 非 线性 规划 的 
优化 设计 ， 取 得 了 成 效 。 

可 车 性 设计 是 为 了 保证 所 设计 的 产品 的 可 车 性 而 采用 的 一 系列 分 析 与 设计 技术 ， 它 
的 任务 是 在 预测 和 预防 产品 可 能 发 生 故 障 的 基础 上 ， 使 所 设计 的 产品 达到 规定 的 可 靠 性 
目标 值 ， 是 传统 设计 方法 的 一 种 补充 和 完善 。 弹 簧 设计 在 利用 可 靠 性 技术 方面 取得 了 一 
定 的 进展 ， 但 要 进一步 完善 ， 需 要 数据 的 开发 和 积累 。 

随 着 弹簧 应 用 技术 的 开发 ， 也 给 设计 者 提出 了 很 多 需要 注意 和 解决 的 新 问题 。 如 材 
料 、 强 压 和 喷 九 处理 对 疲劳 性 能 和 松弛 性 能 的 影响 ， 设 计时 难以 确切 计算 ;要 靠 实验 数 
据 来 定 ; 又 如 按 现 行 设计 公式 求 出 的 圈 数 ， 0 需要 减 
少 有 效 图 数 ， 方 可 达到 设计 要 求 。 

弹簧 加 工 技术 的 发 展 

目前 ， 机 械 弹 簧 的 加 工 设备 和 加 工 生产 线 向 着 数控 名 和 计算 机 控制 CCNC) 化 的 
深度 和 广度 发 展 。 人 次 化 ， 加 工 工艺 亦 有 发 展 。 

(1) 变 弹 鞭 外 径 、 Po S 自 三 
变 弹 簧 开发 以 来 ， 一 直 采 用 锥 形 钢 棒 人 但 成 品质 量 和 价格 均 不 理 
想 。 et 辊 速度 和 拉 氢 力 ， 获得 所 需要 的 锥 体形 状 ， 
并 用 加 工 余热 进行 济 火 。 

(2) sd 卷 制 埋 放松 

(3) eee 45 钢 ， 经 高 频 洋 火 获得 表面 的 高 而 度 和 较 大 的 残 会 压缩 应 
力 ， 从 而 提高 疲劳 寿 命 和 抗 松弛 能 力 。 

6 目前 主要 是 
发 展 复合 材料 的 接 全 技术 。 

(5) 气门 弹簧 主要 发 展 多 级 喷 丸 和 液体 氮 化 工艺 ， 以 改善 表面 残余 压 应 力 ， 提 高 疲 
劳 寿命 。 

区 资料 来 源 : http: //baike, gqsoso, com， 


12.4 游 丝 


游丝 是 平 卷 簧 (又 称 平面 涡 卷 簧 ) 的 一 种 ， 属 于 平面 弹簧 。 其 宽度 远 远 小 于 长 度 ， 并 且 
是 在 弯曲 状态 下 工作 的 弹性 元 件 。 
平 卷 筑 可 以 分 为 两 大 类 : 一 是 游丝 。 是 用 来 产生 反作用 力矩 的 小 尺寸 平 卷 簧 ， 其 转角 
比较 小 ; 二 是 发 条 ， 用 来 储存 能 量 ， 作 为 机 构 的 能 源 ， 带 动 活动 构件 运动 ， 完 成 机 构 所 需 
的 动作 。 其 转角 很 大 。 


12.4.1 游丝 的 种 类 、 要 求 和 材料 
用 于 精密 机 械 中 的 游丝 可 分 为 以 下 两 种 。 
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(1) 测量 游丝 。 电 工 测量 仪表 中 产生 反作用 力矩 的 游丝 和 钟表 机 构 中 产生 振动 系统 恢 
复 力矩 的 游丝 都 属于 这 一 类 。 这 一 类 游丝 是 测量 链 的 组 成 部 分 ， 因 此 ， 在 实现 给 定 的 特性 
方面 有 较 高 的 要 求 。 

(2) 接触 游丝 。 千 分 表 、 百 分 表 中 ,产生 力 矩 使 传动 机 构 中 各 零件 相互 保持 接触 的 游 
丝 属于 这 一 类 。 这 一 类 游丝 对 特性 要 求 不 严 。 

一 般 对 精度 要 求 较 高 的 游丝 应 满足 以 下 要 求 : 四 能 实现 给 定 的 弹性 特性 ， 误 差 要 小 
加 滞后 和 后 效 现象 较 小 ; @ 弹 性 特性 不 随 温度 变化 而 改变 ，@ 具 有 好 的 防磁 性 和 抗 蚀 性 ; 
回 游 丝 的 重心 位 于 几何 中 心 上 ;， @ 游 丝 的 圈 间 距离 相等 ， 在 工作 过 程 中 没有 碰 圈 现象 
@ 若 兼作 导电 元 件 ， 则 游丝 的 材料 有 较 小 的 电阻 系数 。 

应 该 按照 游丝 在 机 构 中 的 作用 ， 以 及 工作 条 件 来 决定 对 游丝 的 要 求 。 由 于 测量 游丝 对 
精度 有 直接 影响 ， 因 而 测量 游丝 在 上 述 几 方 面 应 该 有 较 高 的 要 求 。 

为 了 实现 上 述 要 求 ， 应 合理 设计 游丝 的 结 直 构 和 尺寸 参数 y 采 亲 完善 的 制造 工 世 ;以 及 正 
确 地 选用 材料 。 

制造 洲 经 党 用 的 材料 有 钢 青 铀 (如 Qsn4 -3)、 倒 交 性 人 全 如 Nit2CrTD、 黄 位 、 包 
青铜 (QBe2) 、 不 锈 钢 、 铜 锌 镍 合金 等 。 其 中 ， 锡 青铜 具有 良好 的 弹性 、 工 艺 性 好 、 导 电 
性 好 ， 与 铁 青 铜 相 比 ， 弹 性 浅 后 和 弹性 后 效 比较 天 > 在 钟表 中 ， 为 了 减 小 环境 温度 对 游丝 
刚度 的 影响 ， 常 用 恒 弹 性 合金 制造 游丝 。 黄 铜 重 宜 ， 便 于 加 工 ， 但 弹性 性 能 较 差 。 钙 青铜 
弹性 滞后 和 弹性 后 效 比较 小 ， 强 度 高 价格 较 贵 ， 一 般 用 于 尺寸 、 性 能 优良 的 游丝 ， 可 以 
在 实现 给 定 特性 的 条 件 下 减 多 重生 站 具有 较 好 的 振动 稳定 性 。 不 锈 钢 、 钙 青铜 用 于 制造 而 
腐蚀 的 游丝 。 ~ 4 


12.4.2 游丝 的 结构 ,WK 
游丝 内 外 端 固定 方法 如 图 12. 18 所 示 。 ,游丝 的 外 端 固定 = 常 采用 可 拆 连接 ， 例 如 锥 销 枢 
紧 [图 12. 18(a 亲 和 夹 片 夹 紧 ， 以 便 调节 游丝 的 长 度 ， 获得 给 定 的 特性 。 内 端 固 定常 用 冲 


桦 的 方法 锦 在 游丝 雁 上 (图 12.18(b))。 在 电工 测量 仪表 中 ， 游 丝 除了 用 作 测 量 元 件 外 ， 
常常 又 是 导电 元 件 ， 为 了 减 小 连接 处 的 电阻 ， 端 部 固定 常用 馈 烛 的 方法 [图 12. 18(e)]。 























a) 


图 12. 18 游丝 端 部 的 固定 方法 
由 于 游丝 在 长 期 使 用 过 程 中 会 产生 剩余 变形 ， 游 丝 的 工作 环境 温度 常 有 较 大 的 变化 











以 及 在 某 些 情况 下 ， 游 丝 初 始 状态 的 位 置 或 刚度 需要 调整 ， 此 时 可 采用 位 置 调整 装置 和 刚 
度 调整 装置 来 对 游丝 的 初始 位 置 和 刚度 进行 调整 。 


12.4.3 游丝 的 特性 
根据 工程 力学 理论 ,和 矩形 截面 游丝 在 力矩 作用 下 产生 弯曲 变形 ,其 特性 公式 为 
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式 中 ，M 一 一 作用 在 游丝 轴 上 的 力矩 ，N。mms 
9 一 一 游丝 转角 ，rad; 
Ce mm; 

完 度 ，mmy 
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12.4.4 游丝 的 设计 


游丝 是 通用 的 弹性 元 件 之 一 ， 通 常 根据 给 定 的 特性 直接 选用 游丝 。 在 标准 中 ， 相 同 特 
性 的 游丝 有 多 种 规格 ( 即 游丝 的 圈 数 、 厚 度 、 宽度 不 同 ) 为 了 全 选用 的 游 经 能 更 好 地 满 中 
工作 要 求 ， 必 须要 考虑 这 些 参数 对 游丝 工作 的 影响 。 SC 

一 般 情况 下 ， 游 丝 外 端 固定 ， 内 端 随 转 轴 一 起 旋转 们 记忆 游丝 各 圈 转 角 总 和 等 于 转轴 
转角 。 如 果 假设 游丝 每 一 峰 的 转角 相等 ， 则 游丝 辕 数 起 多 一 每 加 的 转角 就 越 小 。 理 论 分 析 
a 由 于 外 端 固定 方法 的 不 完善 ， 使 游 化 在 所 转 后 ， 各 圈 问 会 产生 比较 大 的 全 

， 并 随 每 圈 的 转角 增 大 而 增 大 。 偏心 分 布 的 游丝 对 转轴 产生 一 个 侧 向 力 ， 对 游丝 的 正常 
工作 非 党 不利。 所 以 ,游丝 转角 较 大 时 < 其 圈 数 也 应 增多 ,使 每 轿 的 转角 减 小 。 推 荐 当 游 
丝 转角 不 小 于 2x 时 ， 圈 数 取 10~14; 转 戎 小 于 2x 时 ， 图 数 取 5 一 10。 

游丝 的 宽度 和 厚度 的 比值 称 为 游 组 的 宽厚 比 uCu 一 妨 h。 由 特性 公式 (12 - 17) 可 知 ， 
当 游 丝 长 度 不 变 时 ， 如 果 厚 度 久 稍 有 减 小 ， 其 宽度 攻 将 显著 增 大 ， 以 满足 弹性 特性 的 要 
求 。 因 此 游丝 的 宽厚 比 次 增 加， 游丝 的 截面 积 九 世 显著 增 大 ， 则 材料 内 部 的 应 力 将 减 小 ， 
游丝 的 弹性 潮 后 和 后 效 也 随 之 减 小 。 因 此 ,对 滞后 和 后 效 要 求 较 高 的 游丝 ， 一 般 都 选取 较 
大 宽厚 比 ， 如 电汇 仪表 上 的 游丝 ， 通常 最 Bi5。 大 宽厚 比 的 游丝 在 制造 工艺 上 较为 复杂 ， 
所 以 对 于 灌 后 和 后 效 没有 要 求 的 接触 游丝 ， 应 选取 小 的 宽厚 比 ， 一 般 为 4~8。 而 振动 条 件 
下 工作 的 游丝 宽厚 比 x 宜 取 小 值 ， 使 游丝 重量 轻 ， 以 保证 较 高 的 振动 稳定 性 ， 例 如 手表 
游丝 v 一 3.5， 还 有 航空 仪表 和 汽车 仪表 上 的 游丝 也 取 小 的 宽厚 比 。 

当 标 准 游丝 不 能 满足 使 用 要 求 时 ， 则 应 进行 非 标准 游丝 的 设计 与 计算 。 

设计 游丝 时 ， 原 始 数据 通常 是 最 大 游丝 力矩 M, 和 最 大 游丝 转角 gs (或 最 小 游丝 力 算 
Mi 和 最 小 游丝 转角 g1) 及 游丝 的 用 途 和 安装 空间 ( 即 结构 要 求 )。 要求 确 定 游丝 的 宽度 人 
厚度 六 、 长 度 工 ( 圈 数 及 其 他 的 结构 参数 。 


1. 选择 游丝 圈 数 nn 和 初始 长 度 L 


根据 游丝 的 转角 大 小 选择 游丝 圈 数 n， 选 用 原则 与 标准 游丝 相同 。 
根据 使 用 条 件 确定 游丝 的 外 径 Di 和 内 径 D: ， 则 游丝 的 初始 长 度 工 为 









































Cl2=18Y 


2. 确定 游丝 宽度 和 厚度 

根据 游丝 用 途 选 择 合适 的 游丝 宽厚 比 xw， 选用 原则 和 标准 游丝 相同 。 然 后 根据 游丝 的 
特性 条 件 就 可 以 确定 游丝 的 宽度 5 和 厚度 h。 

336 


Am 


弹性 元 件 第 12 章 | 
由 游丝 的 特性 公式 (12- 17) 可 以 求 出 游丝 的 厚 





度 h 和 宽度 5 为 





























“EM 
/一 [Es (12 -19) 
b=uh 
如 果 采 用 标准 游丝 ， 则 需 将 上 述 步 又 计 算出 的 六 、2 值 圆 整 为 标准 值 。 
3. 根据 强度 条 件 校 核 最 大 应 力 
a = Co,] (12 -20) 
式 中 ，[o] 一 一 许 用 弯曲 应 力 ，[m] 一 ce/S,，S, 为 材料 的 安全 系数 。 
游丝 材料 的 力学 性 能 和 安全 系数 见 表 12 - 5。 对 于 测量 游丝 ,为 保证 较 小 的 弹性 滞后 
和 后 效 ， 其 安全 系数 应 取得 较 大 ， 大 约 为 5 一 10。 区 全 
表 12-5 nm 
材料 的 力学 性 能 /N/mm) SN 
安全 系数 S， 
材料 名 称 弹性 模 量 已 抗 拉 强度 wm 、 
锡 青 铜 1.2X105 AN5ooSBb0 测量 游丝 5~10 
1.15X105 (经济 火 ) bg /88 3733( 经 冷 作 硬化 ) 静 载 茶 2 一 2.5 
蚀 青 铀 1.32X105( 经 回 火 ) W 80( 经 回 火 ) 接触 游丝 变 载荷 ER 
< 本 x 
4. 确定 游丝 长 度 上 、 国 规 和 国 间距 高 x: x 三 

















the 和 厚度 经 过 了 辆 整 , 刚 尖 要 按照 特性 要 求 重新 确定 游丝 的 长 





， 圈 数 和 图 间 氏 离 4( 表 12 一 6) MW 
PN 表 12-6 游丝 结构 参数 的 确定 
RE 圈 数 圈 间 距离 
=e nh .2 





由 于 在 制造 游丝 时 是 将 几 条 游丝 带 料 琶 起 来 紧密 地 盘 绕 在 心 轴 上 ， 


经 过 热处理 定型 ， 


然后 再 剥离 成 单个 游丝 的 ， 因 此 游丝 的 圈 间 距离 恰好 等 于 游丝 厚度 的 整数 倍 ( 即 为 相合 盘 








绕 的 游丝 个 数 )。 在 求 出 游丝 圈 间 距离 a 后 ， 便 可 以 确定 再 制造 游丝 时 应 同时 盘 绕 的 游丝 
的 个 数 k， 显 然 有 a 二 kh。 
为 了 保证 游丝 工作 时 不 产生 圈 间 接触 ，a 不 宜 过 小 ， 





所 以 通常 k 三 3。 
12.5 片 簧 


片 自 是 用 带 材 或 板材 制 成 的 各 种 形状 的 弹簧 ， 如 图 12. 19(a)、 
所 示 。 


图 12. 19(b)、 图 12. 19(c) 
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图 12. 19 片 簧 的 典型 应 用 


12.5.1 片 筑 的 类 型 和 功用 


按 外 形 可 分 为 直 片 得 [图 12. 19(a) 玫 和 应 片 和 [图 12. 19(b) 、 图 12. 19(c)] 。 

按 安装 情况 可 分 为 有 初 应 力 片 筑 图 ,12, 21(a7] 和 无 初 应 力 片 自 [图 12. 21(b)]。 

接 截面 形状 可 分 为 等 截面 片 货 和 变 截 面 片 簧 。 % 

片 筑 主要 用 于 弹簧 工 作 行程 和 作用 力 均 不 大 的 情况 ， 入 如 。 图 12. 19(a) 所 示 为 其 典型 
应 用 之 一 ， 用 于 继电器 的 电 接触 点 当 安放 片 簧 的 结构 空间 较 小 ， 而 又 必须 增 大 片 簧 的 工 
作 长 度 时 ， 可 以 采用 弯 片 先 。 图 12.19(b) 所 示 是 弯 片 簧 用 作 棘 轮 、 棘 爪 的 防 反 转 装置 ， 
图 12. 19(c) 则 是 用 于 转轴 转动 90" 的 定位 器 2 由 图 可 以 看 出 ， 弯 片 答 可 以 任意 调整 固定 端 
与 载荷 作用 点 之 间 的 位 置 ， 使 片 纂 的 实际 工作 长 度 能 够 按 需 要 增加 到 必要 的 尺寸 ， 其 计算 
可 参照 工程 力学 中 的 曲 梁 公式 


12. 5.2 直 片 簧 的 结构 和 种 类 
直 片 簧 外 形 和 固定 处 结构 如 图 12. 20 所 示 。 图 12. 20(a) 所 示 的 是 最 常用 的 螺钉 固定 的 


a = FE 
£ 
































A 
(a) (b) (© (d) 


图 12.20 直 片 簧 的 外 形 与 结构 
338 


Am 


一 二 弹性 元 件 第 12 章 | 











方法 ， 采 用 两 个 螺钉 的 目的 是 为 了 防止 片 簧 的 转动 。 如 果 由 于 位 置 关系 不 允许 ， 也 可 采 
图 12. 20(b) 所 示 的 结构 。 

当 只 用 一 个 螺钉 固定 片 得 时 ， 防 止 片 簧 的 转动 可 采用 图 12. 20(c) 或 图 12. 20(d) 所 示 

结构 。 

固定 片 纂 用 的 垫 片 的 边缘 均 应 做 成 圆 角 。 

当 片 簧 的 固定 部 分 宽 于 工作 部 分 时 ,两 部 分 应 采用 圆 角 光滑 衔接 ， 以 减 小 应 力 集中 。 

当 片 簧 用 作 电 接触 点 的 接触 弹簧 时 ， 应 用 绝缘 材料 使 片 筑 和 基 座 、 螺 钉 绝缘 。 

直 片 簧 按 其 截面 形状 可 分 为 等 截面 和 变 截 面 两 种 。 变 截面 片 赞 的 截面 尺寸 沿 其 长 度 方 
向 是 变化 的 ， 根 据 工 程 力学 理论 ， 在 载荷 的 作用 下 ， 沿 长 度 方向 其 表层 各 处 的 应 变 是 相同 
的 。 所 以 常 在 变 截 面 片 簧 上 粘贴 应 变 丝 ， 用 来 进行 力 和 力矩 的 测量 。 

接 安装 情况 ， 直 片 签 可 以 分 为 有 初 应 力 和 无 初 应 力 两 种 。 ~ 

受 单 向 载荷 作用 的 片 竹 ,通常 采 用 有 初 应 力 片 筑 。 如 图 12:21Ca) 所 示 ，1 为 有 初 应 力 
片 纂 的 自由 状态 .安装 时 ， 在 刚性 较 大 的 支 片 A 作用 下 , 产生 了 了 初 挠 度 而 处 于 位 置 2。 当 
外 力 小 于 F 时 。 片 纂 不 再 变形 ， 只 有 当 外 力 大 于 FF :时 ， 片 簧 才 与 支 片 A 分 离 而 变形 
所 以 有 初 应 力 片 疆 在 振动 条 件 下 仍 能 可 笔 工 作 ( 当 惯性 力 未 大 于 忆 时 )， 此 外 ,在 同样 工 
作 要 求 下 ( 即 在 载荷 F, 作用 下 ， 两 种 片 筑 从 安装 位置 产生 相同 的 挠 度 ))， 有 初 应 力 片 簧 
安装 时 已 有 初 挠 度 h, ， 所 以 在 载荷 已 作用 下 总 挠 度 4 二 十 4,， 因 此 片 自 弹性 特性 具有 
较 小 的 斜率 。 如 果 因 制造 、 装 配 而 引起 片 壬 位 里 的 误差 相同 时 (例如 等 于 士 A)， 则 有 初 应 
力 片 答 中 所 产生 的 力 的 变化 ， 将 比 无 初 应 力 片 策 杰 小 





















































图 12. 21 有 初 应 力 片 筑 和 无 初 应 力 片 簧 的 特性 


12.6 热 双 金属 弹簧 


12.6.1 热 双 金属 弹簧 的 结构 和 应 用 


热 双 金属 是 用 具有 不 同 线 膨胀 系数 的 两 个 薄 金 属 片 钙 焊 或 轧 制 而 成 的 。 其 中 ， 线 膨胀 
系数 高 的 一 层 叫做 主动 层 ， 低 的 一 层 叫做 从 动 层 。 受热 时 ， 两 金属 片 因 线 膨 胀 系数 不 同 而 
有 不 同 数量 的 伸 长 。 但 由 于 两 片 彼此 爆 在 一 起 ， 所 以 使 热 双 金 属 片 产生 弯曲 变形 。 因 此 ， 
利用 热 双 金 属 制 成 的 弹簧 ， 就 可 以 把 温度 的 变化 转变 为 弹簧 的 变形 ;如 果 其 位 移 受到 限制 
时 ， 则 可 把 温度 的 变化 转变 为 力 。 图 12. 22 所 示 是 常用 的 几 种 形状 的 热 双 金 属 弹簧 。 

直 片 形 热 双 金 属 弹簧 适用 于 变形 比较 小 的 场合 。 使 用 时 ， 可 以 一 端 固定 ， 另 一 端 产 
生变 形 ; 也 可 以 两 端 固定 ， 利用 中 间 部 分 产生 变形 。 这 种 弹簧 的 长 度 一 般 不 能 小 于 宽度 的 
3 倍 ， 宽 度 不 能 大 于 厚度 的 20 倍 。 当 必须 用 较 宽 的 外 形 时 ， 可 以 在 宽度 方向 冲 出 长 方 槽 或 
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长 方 孔 ， 以 减 小 热 双 金属 弹簧 的 横向 变形 。 当 热 双 金属 弹簧 必 
须 具 有 较 大 的 作用 力 和 较 高 的 热 敏感 性 能 时 ， 可 以 将 几 个 热 双 
金属 片 琶 成 一 组 ,并联 使 用 。U 形 热 双 金属 弹簧 与 直 片 形 热 双 





金属 弹簧 相 比 ， 在 温度 变化 相同 的 条 件 下 ， 可 以 产生 较 大 





的 变 


形 ， 而 且 安装 空间 可 以 较 小 。 如 果 要 求 热 双 金属 弹簧 在 温度 作 





用 下 产生 转角 时 ， 可 采用 平 卷 簧 式 的 热 双 金 属 弹簧 。 





NE 


在 精密 机 械 中 ， 热 双 金 属 弹簧 的 应 用 很 广 ， 它 除了 











作 





温度 测量 元 件 外 ,还 可 用 作 温 度 控制 元 件 和 温度 补偿 元 件 。 








利用 热 双 金属 弹簧 感应 周围 环境 温度 的 变化 而 产生 变形 
而 控制 设备 中 某 些 元 件 的 切断 或 闭合 来 进行 温度 控制 ， 























， 从 


或 者 


一 一 利用 热 双 金属 弹 得 因 温差 变形 而 产生 的 位 移 或 由 于 限制 其 变 
7 形 而 产 生 的 力 来 调节 系统 中 的 某 些 参 量 ， 从 而 达到 温度 补偿 


12. 22 ” 热 双 金 属 弹簧 的 目的 。 


12. 6.2 热 双 金属 弹簧 的 材料 和 制造 ”党 

制造 热 双 金属 弹簧 的 材料 应 满足 的 要 求 是 : 呈 主 ”被 动 层 两 种 材料 的 线 膨胀 系数 
尽 可 能 大 ， 以 提高 灵敏 度 ; @ 两 种 材料 的 弹性 模 量 应 接近 ， 以 扩大 热 双 金属 弹簧 的 工 
度 范 围 ，@@ 有 良好 的 力学 性 能 ， 便 于 加 下 3 四 焊 接 容 易 。 


之 差 
作 温 


常用 的 被 动 层 材料 是 铁 镍 合金 * 含 钙 36% 的 铁 镍 合金 在 室温 范围 内 线 膨胀 系数 几乎 为 
零 ， 因 此 又 叫 不 变 铀 (或 称 钢 钢 )。 当 江 作 温度 超过 150C 时 ， 线 膨胀 系数 增加 较 快 。 因 此 ， 


在 较 高 温度 下 工作 的 热 双 金属 ,常用 含 镍 量 为 40% 一 46% 的 铁 镍 合金 ， 可 以 得 到 较 小 


的 线 


常用 的 主动 层 材料 分 有 色 金 属 和 黑色 金属 两 火 类 。 有 色 人 金属 包括 黄 铜 、 鳃 镍 铜 合金 


等 。 黄 铜 的 线 膨胀 系数 较 大 ， 约 为 20XI0-5AC ， 锰 镍 铜 合金 除了 有 较 高 的 线 膨胀 系数 外 ， 


还 有 很 高 的 电阻 牵 、 可 通过 电流 的 方式 直接 加 热 。 有 色 金 属 用 作 主 动 层 材料 时 ， 具 有 


耐 蚀 


性 高 、 焊 接 性 能 好 等 优点 。 但 是 ， 有 色 金 属 材料 的 再 结晶 温度 较 低 ， 因 此 允许 使 用 的 温度 
范围 较 低 。 用 作 主 动 层 材 料 的 黑色 金属 主要 有 铁 镍 铬 、 铁 镍 钼 合金 等 ， 允 许 使 用 的 温度 范 








围 较 高 ， 但 制造 较 复杂 。 








在 选用 热 双 金属 材料 时 ， 工 作 温 度 是 主要 的 选择 依据 之 一 ， 它 一 般 应 在 材料 的 线性 温 
度 范围 之 内 。 在 此 范围 ， 热 双 金 属 的 温度 与 变形 之 间 保 持 线性 关系 。 同 时 ， 热 双 金 属 在 工 
作 中 可 能 达到 的 最 高 和 最 低温 度 ， 应 在 材料 的 允许 使 用 温度 范围 内 。 这 样 ， 热 双 金 属 就 不 
会 因 材 料 组 织 变化 而 失去 工作 能 力 。 此 外 ,选用 材料 时 ， 还 要 考虑 热 双 金属 的 加 热 方式 : 
如 果 是 直接 加 热 ， 应 选用 电阻 率 较 高 的 材料 ;如 果 以 传导 方式 间接 加 热 ， 应 选用 导热 性 能 






































较 好 的 材料 ;而 如 果 以 辐射 方式 加 热 ， 则 应 选用 呈 暗 黑色 表面 的 材料 。 











热 双 金属 弹簧 一 般 采 用 针 焊 或 热 轧 的 方法 制造 。 钙 焊 方法 的 优点 是 工艺 简单 ， 适 
单 件 生产 ， 但 所 制造 的 热 双 金属 弹簧 的 性 能 较 差 ， 主 要 原因 是 其 弹性 和 灵敏 度 受 钙 焊 
料 的 影响 。 




















于 
层 材 





热 轧 法 是 将 主动 层 和 被 动 层 的 材料 贴 在 一 起 加 热 轧 制 而 成 的 。 轧 制 的 温度 必须 正确 选 
择 。 温 度 过 高 ， 可 能 使 材料 熔化 ; 温度 过 低 ， 两 种 材料 在 界面 上 不 能 紧密 结合 。 热 轧 法 工 
艺 复 杂 ， 当 温度 控制 不 准 或 轧 制 设备 不 好 时 ， 制造 的 热 双 金 属 带 可 能 出 现 一 些 缺 陷 ， 例 如 
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局 部 不 牢 、 厚 薄 不 均匀 等 现象 。 其 优点 是 可 以 批量 生产 性 能 良好 的 热 双 金 属 带 。 
12.6.3 热 双 金属 弹簧 的 计算 
下 面 是 热 双 金属 弹簧 的 变形 和 温度 变化 之 间 的 关系 。 























图 12. 23 为 长 度 等 于 Al 的 一 个 微小 段 热 双 金属 弹簧 ， 当 温度 Al 
升 高 时 ， 它 变形 成 为 一 段 圆 弧 ， 圆 弧 对 应 的 中 心 角 为 Ap， 则 有 
6(a 一 aa )AL (二 一 而 Te 
Ap 汪汪 半 ) (12-21) 下 SS 
EEhhs (hi th ) 和 We 
式 中 ,一 一 主动 层 的 厚度 ，mm; SS 
h 一 一 被 动 层 的 厚度 ，mm; ~、 
a 主动 层 材 料 的 线 膨胀 系数 ; 5 a 
一 一 被 动 层 材 料 的 线 膨胀 系数 ; | 
一 一 主动 层 材 料 的 弹性 模 量 ，N/mm? ; \ 
,一 一 被 动 层 材料 的 弹性 模 量 ，N/mm?;”， 








4 一 一 变形 前 的 温度 ,CC ; SS- 图 12.23 热 双 金 
知 变形 后 的 温度 ,"C 。 We 属 弹簧 变形 
如 果 设 计 满足 已 同一 已 居 ， 则 双人 金属 片 的 灵敏 度 最 高 ， 其 变形 为 
3 MAT) ,i 
MARKS Ce tA (12.=22) 


式 (12 -21)、 式 (12 -2 奴 汶 微小 段 双 金 属 弹 筑 在 温度 变化 时 的 变形 规律 ， 由 此 可 求 得 
任意 形状 的 双 金 属 弹簧 在 温度 变化 时 的 变形 。 
对 于 长 度 为 :的 直 片 式 热 双 金属 弹簧 (图 12. 24)， 

温度 变化 时 ， 其 自由 端的 位 移 为 








(3 au 一 az A 
Ss | pe 让 Rh lo )xdr 下 无 Ey Cs 
二 双人 金属 弹簧 已 经 系列 化 ， 设 计时 应 根据 结构 要 求 


以 及 灵敏 度 要 求 适当 选用 。 
12.7 ”其 他 弹性 元 件 简介 


12.7.1 弹簧 管 


弹簧 管 又 被 称 为 波 登 管 ， 是 一 个 弯 成 圆 弧 形 的 空心 管 ， 图 12. 25 所 示 为 常见 的 C 形 弹 
簧 管 。 它 的 模 截 面 形状 通常 为 椭圆 形 或 扁 圆 形 , 但 也 有 D 形 、8 字形 等 其 他 的 非 圆 截面 形 
状 ， 如 图 12. 26 所 示 。 管 子 截面 的 布置 是 使 截面 短 轴 位 于 管子 的 对 称 平面 内 。 
簧 管 的 开口 端 焊 在 带 孔 的 接头 中 并 固定 在 仪表 基 座 上 ， 而 封闭 端 自由 ， 其 上 有 一 个 
耳 圈 用 于 与 传动 机 构 相 连 。 当 从 开口 端 通 和 压力 时 ， 非 圆 截 面 的 管子 在 内 压力 作用 下 力图 
使 截面 变 为 圆 形 ， 从 而 迫使 管子 曲率 减 小 ， 自 由 端 向 外 移动 产生 位 移 。 理 论 分 析 和 实验 证 
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图 12.25 压力 弹 筑 管 图 12. 26 ”弹簧 管 横 截面 形状 














明 ， 其 自由 端 位 移 量 与 管内 、 外 的 压 差 成 正比 ， 央 此 弹簧 管 党 用 作 压 力 测量 的 敏感 元 件 ， 
当 自 由 端的 位 移 受到 限制 时 ， 则 把 压力 转变 为 集中 力 。 

如 果 从 管子 中 截取 中 心 角 为 dy 的 一 小 段 ， 如 图 ,1 如 27Ca) 所 示 ， 当 通 入 不 力 p 后 ， 截 
面 要 由 椭圆 形变 为 贺 形 ， 长 轴 变 短 ， 短 轴 变 长 [图 12727(b)]。 如 果 两 截面 夹 角 不 变 ， 则 
两 截面 之 间 的 管 壁 材料 在 中 性 层 以 外 的 各 层 受 拉 伸 ， 曲 率 减 小 ， 材 料 受 拉 伸 应 力 。 而 中 性 
层 以 内 的 各 层 受 压缩 ， 曲 率 增 大 ， 材 料 受 压缩 上 应力。 这样 就 产生 弹性 恢复 力矩 ， 力 图 恢复 
各 层 原来 的 长 度 ， 从 而 迫使 截面 产生 旋转 角 ， 使 管子 夹 角 减 小 ， 曲 率 半 径 增 大 。 如 果 管 子 
- 端 轩 定 ， 自 由 端 便 产生 位 移 ，/ 直 夺 达 到 强 性 平衡 。 如 果 封 闭 端 国定， 其 变形 受到 限制 
则 在 封闭 端 产生 搜 力 。 ”7 2 























图 12.27 ”弹簧 管 的 工作 原理 

















对 于 制造 弹簧 管 的 主要 材料 ,测量 的 压力 不 大 而 对 迟滞 要 求 不 高 的 ， 可 采用 黄 铜 、 锡 
青铜 ， 测量 压力 较 高 的 采用 合金 弹簧 钢 ; 车 要 求 强度 高 、 迟 滞 小 而 特性 稳定 的 ， 可 用 争 青 
铜 和 恒 弹 性 合金 ; 在 高 温和 腐蚀 性 介质 中 工作 的 弹 自 管 ， 可 用 镍 铬 不 锈 钢 制 造 。 
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弹簧 管 的 灵敏 度 和 有 效 面 积 比 较 小 ， 因 此 可 以 用 作 测 量 较 大 压力 的 敏感 元 件 。 如 果 需 
提高 弹簧 管 的 灵敏 度 ， 可 以 采用 螺旋 形 弹 簧 管 [图 12. 28(a)]、 螺 线形 弹簧 管 [图 12. 28 
(b)] 和 S 形 弹簧 管 [图 12. 28(c)]。 这 样 ， 相 同 压力 下 弹簧 管 的 自由 端 可 以 获得 比较 大 的 
转角 。 
































全 (b) ,XK 
图 12. 28 ”高 灵敏 度 弹簧 管 形状 


一 般 形状 的 弹 签 管 不 能 用 来 测量 很 高 的 压力 因为 它们 都 是 以 非 加 截面 的 变形 为 基础 
而 使 弹簧 管 的 曲率 发 生变 化 的 ， 如 果 通 入 压力 过 高 ， 则 管内 壁 曲率 最 小 的 位 置 处 将 产生 很 
大 的 应 力 。 A ~ 

如 果 需 要 测量 高 压 ， 可 采用 麻花 形 弹 赞 管 和 偏心 弹簧 管 。 麻 花形 弹 筑 管 [图 12. 29(a)] 
可 以 测量 达 几 十 兆 帕 的 压力 .其 原理 是 利用 在 压力 作用 下 横 截 面 产生 弯 矩 ， 即 压力 作用 
下 横 截 面 的 变形 为 基础 进行 懿 应 的 。 它 的 空间 体积 小 而 变形 产生 的 转角 大 ， 可 以 使 仪 
表 传 动机 构 简单 ， 结 构 紧 凑 。 而 偏心 弹簧 管 图 -12%29Cb)] 可 以 测量 几 百 至 几 千 兆 帕 的 
高 压 ， 其 原理 是 在 压力 作用 下 由 于 偏心 ， 强 答 管 的 横 截 面 内 产生 弯 矩 而 使 管子 的 曲率 发 生 
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(a) (b) 


图 12. 29 ”测量 高 压 用 的 弹簧 管 


弹簧 管 测量 压力 范围 较 大 ， 同 时 能 给 出 较 大 位 移 量 和 搜 力 。 因 此 ， 弹 筑 管 适用 于 机 械 
放大 式 仪表 。 但 是 ， 弹 簧 管 容易 受 振 动 和 冲击 的 影响 。 









































精密 机 械 设 计 一 一 mm 


12.7.2 波纹 管 


波纹 管 是 一 种 具有 环形 波纹 的 圆柱 薄 壁 管 ， 如 图 12. 30 所 示 。 它 一 端 开口 、 另 一 端 圭 
闭 [图 12. 30(a)]， 或 者 两 端 开口 [图 12. 30 
(b)]。 波 纹 管 通常 是 单 层 的 ， 也 有 双 层 或 多 
层 的 [图 12. 30(b)]。 在 厚度 和 位 移 相 同 的 
条 件 下 ， 多 层 波纹 管 的 应 力 小 ， 耐 压 高 ， 而 
久 性 也 高 。 如 果 内 层 为 耐 腐蚀 材料 ， 则 具有 
良好 的 耐 腐蚀 性 。 由 于 各 层 间 的 摩擦 ， 故 多 
层 波纹 管 的 滞后 误差 加 大 。 
将 波纹 管 的 一 开口 端 固定 ， 另 一 端 封闭 
且 处 于 自由 状态 在 通 和 人 一定 压 力 的 气体 或 
液体 后 ， 波 纹 管 就 会 伸 长 ， 可 以 利用 这 一 特 
性 来 测量 和 控制 压力 。 同 样 ， 在 沿 其 轴 向 方 
向 的 压力 或 轴 向 力 的 作用 下 ， 波 纹 管 将 伸 长 或 缩短 在 横向 力 的 作用 下 ， 波 纹 管 将 在 轴 向 
平面 内 容 曲 。 由 于 波纹 管 在 很 大 的 变形 范围 内 与 压力 具有 线性 关系 ， 有 效 面积 比较 稳定 ， 
因而 波纹 管 被 广泛 用 作 测 量 或 控制 压力 的 敏感 元 件 。 考 虑 到 波纹 管 的 滞后 误差 较 大 及 刚度 
较 小 ， 所 以 ， 当 它 用 作 敏 感 元 件 时 ， 常 与 螺旋 弹簧 组 合 使 用 ， 得 到 具有 不 同 刚度 的 组 合 
件 ， 以 适用 于 不 同 的 量程 。 AAA 可 
在 仪器 仪表 与 自动 化 装置 中 ,波纹 管 应 用 很 广 ， 除 主要 用 作 测量 和 控制 压力 的 弹性 敏 
感 元 件 外 ， 也 用 作 密封 元 件 江 图 12. 31(a)]、 介 质 分 隔 元件 [图 12. 31(b)] 和 导管 挠 性 连 
接 元 件 [图 12. 31(c)] 。 气 2 
图 12. 31(b) 所 示 波 纹 管用 于 隔离 两 种 液体 时 ， 除了 完成 介质 分 隔 作用 外 ， 还 可 以 作 
为 敏感 元 件 把 流体 压 为 传 到 压力 表 进行 压力 测量 。 




















图 12.30 波纹 管 




















(9) 


图 12.31 波纹 管 的 应 用 


制造 波纹 管 的 主要 材料 有 黄 铜 、 锡 青铜 、 钙 青铜 以 及 不 锈 钢 等 。 黄 铜 的 弹性 较 低 ， 弹 
性 滞后 和 后 效 较 大 ， 因 此 ， 主 要 用 于 不 重要 的 波纹 管 。 


12.7.3 膜 片 、 膜 盒 
膜 片 是 一 种 周边 固定 的 圆 形 弹性 薄片 .根据 轴 向 截面 形状 不 同 ， 膜 片 分 为 平 膜 片 
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[图 12. 32(a)] 和 波纹 膜 片 [图 12. 32(b)]。 两 者 的 区 别 是 前 者 的 截面 形状 是 平 的 ， 而 后 
者 则 具有 波纹 。 波 纹 膜 片 由 于 具有 同心 环 状 波纹 ， 灵 敏 度 较 大 ， 并 可 通过 改变 波纹 形状 和 
尺寸 调节 膜 片 特性 ， 所 以 其 应 用 比 平 膜 片 广泛 。 为 了 便于 膜 片 1 与 机 构 的 其 他 零件 连接 ， 
可 以 在 膜 片 中 心 焊 上 硬 心 2。 两 个 膜 片 对 焊 起 来 ， 就 组 成 膜 盒 。 几 个 膜 盒 连 起 来 ， 就 构成 
膜 盒 组 [图 12. 32(c)]。 膜 盒 和 膜 合 组 可 以 提高 膜 片 的 灵敏 度 ， 增 大 变形 位 移 量 。 

在 压力 户 的 作用 下 ， 膜 片 、 膜 盒 产生 变形 ， 中 心 由 于 变形 而 产生 位 移 ， 并 传递 给 指针 
或 执行 机 构 ， 进 行 测量 和 控制 。 位 移 与 所 受 压 力 p 成 确定 的 函数 关系 ， 可 由 此 判断 压力 大 
小 。 因 此 ， 膜 片 、 膜 盒 被 广泛 地 用 作 测 量 压 力 的 弹性 敏感 元 件 。 当 膜 片 中 心 的 位 移 受到 限 
制 时 ， 膜 片 便 将 压力 转换 成 集中 力 以 克服 外 力 的 作用 ， 所 以 膜 片 还 用 作 隔 离 流体 介质 、 弹 
性 密封 和 弹性 支承 。 
席 片 、 膜 盒 测量 压力 范围 很 宽 ， 可 以 从 几 百 帕 到 几 十 兆 帕 ， 直 径 从 十 几 毫 米 到 几 百 毫 
米 都 有 。 人 金属 膜 片 的 厚度 通常 为 0.06 一 Imm， 非 金属 膜 片 比 金属 膜 片 要 厚 一 些 。 膜 片 通 
常用 薄板 料 成 型 加 工 而 成 ， 也 可 用 车 削 的 方法 加 工 ， 但 一 般 上 只 用 于 大 尺寸 膜 片 或 单 件 的 
生产 。 \ 






























































12. 32” 膜 片 、 膜 盒 
1 一 膜 片 ，2 一 硬 心 


膜 片 的 材料 分 为 金属 和 非 金属 两 种 。 金 属 材料 主要 有 黄 铜 、 锡 青铜 、 锌 白 铜 、 外 青 铜 
和 不 锈 钢 等 。 非 金属 材料 主要 有 橡胶 、 塑 料 和 石英 等 。 波 纹 膜 片 大 多 用 金属 材料 制造 。 

锡 青 铜 制造 的 膜 片 ， 成 型 后 不 再 进行 热处理 ， 和 否则 材料 的 弹性 会 降低 ， 因 此 ， 加 工 中 
的 残余 应 力 将 使 膜 片 的 迟滞 现象 增 大 。 皱 青铜 具有 良好 的 塑性 ,能 制 成 形状 复杂 的 膜 片 ， 
加 工 后 的 膜 片 外 形 和 尺寸 稳定 ， 经 退火 处 理 后 ， 可 以 使 膜 片 有 较 好 的 弹性 ， 同 时 也 消除 了 
残余 应 力 。 不 锈 钢 的 主要 优点 就 是 防腐 蚀 性 好 。 

非 金 属 材质 中 常见 的 是 橡胶 膜 片 ， 被 广泛 地 应 用 于 压力 表 和 气动 调节 仪表 中 ,其 优点 
是 : @ 灵 敏 度 高 ， 可 用 来 测量 较 小 的 压力 ; 四 耐 腐蚀 性 好 ， 不 溶 于 有 机 酸 、 碱 ; 加 制造 工 
艺 简单 ， 成 本 低 。 而 它 的 缺点 是 : 加 弹性 模 量 的 温度 系数 大 ;加 长 时 间 工 作 会 出 现 老化 现 
象 ， 温 度 增加 或 机 械 压 力 增 大 都 能 使 老化 加 剧 ; 加 遇 到 某 些 有 机 介质 时 溶 胀 变形 。 此 外 ， 
塑料 膜 片 耐 腐蚀 ， 使 用 温度 范围 广 (一 180 一 260C)， 但 热 稳定 性 差 。 石 英 膜 片 弹性 模 量 
大 ,迟滞 小 ， 耐 高 温 , 但 加 工 性 不 好 ， 应 用 较 少 。 

膜 片 、 膜 盒 、 波 纹 管 和 弹簧 管 都 属于 高 灵敏 度 、 低 刚度 的 弹性 元 件 ， 它 们 的 变形 与 作 
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在 其 上 的 压力 或 压力 差 保持 一 定 的 函数 关系 ， 统 称 为 压力 弹性 敏感 元 件 ， 经 常用 于 各 种 
测量 仪表 和 自动 装置 中 。 


12.7.4 各 种 异型 弹性 元 件 














1. 形状 记忆 合金 弹性 元 件 

形状 记忆 合金 (如 Ti- Ni) 的 形状 被 改变 后 ， 一 旦 加 热 到 一 定 的 跃 变 温度 ， 就 可 以 恢复 
到 原来 的 形状 。 形 状 记忆 合金 弹性 元 件 受 温度 的 作用 可 以 伸缩 ， 因 此 具有 神奇 的 “记忆 ” 
功能 ， 主 要 用 于 恒温 、 人 恒 载荷 、 恒 变形 量 的 控制 系统 中 ， 既 是 传 感 元 件 又 是 执行 单元 ， 主 
要 依靠 弹性 元 件 的 变形 伸缩 推动 执行 机 构 ， 所 以 弹性 元 件 的 工作 应 力 变化 较 大 。 

这 种 弹性 元 件 可 以 通过 相应 的 阀门 装置 来 控制 浴室 水 管 的 水 温和 供暖 系统 的 暖 房 温 
度 ， 也 可 以 制作 成 消防 报警 装置 及 电器 设备 的 保安 装置 。 此 外 ,形状 记忆 合金 弹性 元 件 代 
蔡 传 统 的 电动 机 和 传动 结构 组 成 的 微型 机 器 人 驱动 系统 ， 直接 利用 电流 加 热 使 弹性 体 变形 
来 实现 需要 的 运动 ， 无 需 机 械 传动 装置 ， 有 利于 机 器 人 结 梅 的 简化 和 微型 化 ， 但 是 效率 较 
低 、 疲 劳 寿命 较 短 。 形 状 记忆 合金 弹性 元 件 还 可 以 作为 温度 敏感 元 件 应 用 于 汽车 的 动 控 
制 领域 ， 实 现 温度 自 反 馈 控制 、 车 门 和 发 动机 防盗 等 ; 以 提高 轿车 乘坐 的 舒适 性 和 安 
全 性 。 > 


(二 


2. 波形 弹簧 A 八 
波形 弹簧 简称 波 簧 ， 是 一 种 多 必 薄 环 上 有 若干 起 伏 峰 谷 的 弹性 元 件 ， 由 薄 钢板 冲 不 
形成 。 改 变 弹 簧 自 出 高 度 、 、 夺 以太 他 改 杰 其 了 吉 - 特点 是 很 小 的 变形 即 能 承 
受 较 大 的 载荷 ， 通常 应 用 在 安 篆 量 和 轴 向 空间 驶 如 都 很 小 的 场合 。 制 作 材 料 通常 有 
60Si2MnA、50CrVA、 NT AL 


























习 ” 题 

一 、 填 空 题 

1. 按照 所 承受 的 载荷 的 不 同 ， 弹 性 元 件 可 以 分 为 : y 和 
4 种 。 

2. 作用 在 弹性 元 件 上 的 或 等 工作 载荷 与 变形 量 之 间 的 关 





系 ， 称 为 弹性 元 件 的 特性 。 
3. 压缩 弹簧 在 轴 向 载荷 下 作用 下 , 在 簧 丝 任意 截面 上 ， 将 作用 有 





























、 和 。 

4. 在 弹簧 受 力 较 大 而 又 要 求 其 轮廓 斥 十 较 小 时 ， 一 般 按照 进行 设计 ， 以 便 
充分 利用 材料 ， 同 时 计算 弹簧 变形 以 满足 刚度 条 件 。 

5. 旋 绕 比 C 值 的 大 小 对 弹簧 刚度 的 影响 很 大 。 当 其 他 条 件 相同 时 ，C 值 愈 小 的 弹簧 ， 
刚度 ， 亦 即 弹 得 

6. 扭转 弹簧 的 弹簧 丝 主要 是 受 ” 的 作用 ,应 该 按照 应 力 来 计算 。 

7. 游丝 是 平 卷 簧 (又 称 平面 涡 卷 往 ) 的 一 种 ， 属 于 弹簧 。 其 宽度 长 
度 ， 并 且 是 在 弯曲 状态 下 工作 的 弹性 元 件 。 
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8. 在 钟表 中 ,为 了 减 小 对 游丝 刚度 的 影响 ,常用 恒 弹 性 合金 制造 游丝 。 

9. 热 双 金属 是 用 具有 不 同 线 膨 胀 系数 的 两 个 薄 金 属 片 铬 焊 或 轧 制 而 成 。 其 中 ， 线 膨 
胀 系数 高 的 一 层 叫做 ， 低 的 一 层 叫做 

10. 考虑 到 波纹 管 的 滞后 误差 及 刚度 ， 所 以 ， 当 它 用 作 敏 感 元 件 时 ， 
常 与 组 合 使 用 ， 得 到 具有 不 同 刚度 的 组 合 件 ， 以 适用 于 不 同 的 量程 。 

二 、 名 词 解释 

弹性 滞后 ”弹性 后 效 ”高 径 比 ”弹簧 有 效 圈 数 ” 旋 绕 比 弹簧 节 距 

三 、 简 答题 


1. 弹性 元 件 的 典型 应 用 场合 有 哪些 ? 
2. 弹性 元 件 有 哪儿 种 分 类 方法 ? 
3. 弹性 元 件 在 工作 中 主要 受 哪 几 种 形式 的 载荷 ， 对 材料 有 哪些 力学 性 能 要 求 ? 
4. 弹性 元 件 常用 的 非 金属 材料 有 哪些 ? 长 入 
5. 由 若干 个 弹性 元 件 组 成 的 串联 或 并 联系 统 ， 其 系统 大 如 何 求 由 ? 
6 压 坟 站 扫兴 允 的 杀 必 是 什么? 当 不 能 供 主 六 知之 吕 玉 用 归 此 结构 撞 施 ? 
7. 游丝 与 发 条 有 何 区 别 ? 二 
8. 制造 热 双 金属 弹簧 的 材料 应 满足 哪些 要 3 
人 
、 计 算 题 \ 

be 初 拉力 弹簧 ， 其 自 ， 人 后 =60m, 且 有 如 下 实验 结果 ， F, 一 20N， 
H,=100mm, F,=30N, H, 二 120mim 可 此 拉 帝 的 嫌 引 把 vs 

五 、 思 考题 $AX 

ls 拉 伸 弹簧 的 特性 新 线 中 ， 为 何 出 现 负 变形 fig 

2. 从 圆柱 螺旋 弹簧 的 特性 式 中 分 析 ， ;亲朋 强 脆 特性 的 因 表 有 哪些 ? 保证 弹簧 的 刚度 
指标 精度 ， 可 采取 哪些 措施 ? 


NM 








> 
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